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Mayasari Purwaningsih, Jurusan Arsitektur, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Juni 
2021, Kinerja Lingkungan Termal pada Bangunan Vernakular Madura di Kabupaten 
Probolinggo, Dosen Pembimbing: Ir. Agung Murti Nugroho, ST., MT., Ph.D. 
Bangunan rumah tinggal sebagian besar masyarakat saat ini cenderung mengikuti 
perkembangan tren yang ada tanpa melihat kesesuaian dengan konteks lingkungannya. 
Pernyataan tersebut didukung oleh adanya data bahwa sepertiga energi nasional adalah untuk 
konsumsi rumah tangga.  Hal tersebut sebenarnya bisa diminimalisir dengan memanfaatkan 
iklim sebagai solusi alternatif penghematan energi, namun tetap memberikan kenyamanan 
kepada penghuninya. Arsitektur vernakular sebagai cerminan budaya serta teknologi 
bangunan lokal, memiliki banyak sekali prinsip desain yang berguna untuk menjawab 
kebutuhan lokal. Prinsip itulah yang bisa diadaptasi kedalam bangunan masa kini agar tetap 
sesuai dengan konteks iklim setempat. Sebagai sebuah studi kasus, pada bangunan rumah 
vernakular madura di Probolinggo contohnya, kini keberadaannya juga sudah mulai sulit 
ditemukan dan hilangnya identitas arsitektur lokal disana. Pendekatan berdasarkan arsitektur 
bioklimatik pun dilakukan untuk mengetahui bagaimana kinerja lingkungan termal terhadap 
bangunan vernakular madura. Arsitektur bioklimatik merupakan cabang dari arsitektur hijau 
(green architecture) yang saat ini banyak diterapkan di perkotaan, karena mengedepankan 
konsep ventilasi dan pencahayaan alami pada bangunan. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sejauh mana respon elemen bioklimatik 
bangunan vernakular mampu memenuhi lingkungan termal yang nyaman bagi penghuninya. 
Metode yang digunakan adalah dengan membandingkan dua bangunan terkait analisis visual 
elemen bioklimatik dengan hasil pengukuran lingkungan termal di lapangan untuk 
mengetahui elemen mana yang paling berpengaruh terhadap kenyamanan termal bangunan. 
Hasil menunjukkan bahwa optimasi elemen bioklimatik berbanding lurus dengan hasil 
pengukuran lingkungan termal di lapangan. 





Mayasari Purwaningsih, Architecture Department, Faculty of Engineering, Brawijaya 
University, June 2021, Thermal Environment Performance in Madura Vernacular Buildings 
in Kabupaten Probolinggo, Lecturer: Ir. Agung Murti Nugroho, ST., MT., Ph.D. 
Residential buildings of most people today tend to follow the development of existing trends 
without looking at their suitability with the context of their environment. This statement is 
supported by data that a third of the national energy is for household consumption. This can 
actually be minimized by utilizing the climate as an alternative energy saving solution, but 
still providing comfort to its residents. Vernacular architecture as a reflection of local culture 
and building technology has many design principles that are useful for responding to local 
needs. This principle can be adapted into today's buildings so that they are still in 
accordance with the local climate context. As a case study, the Madura vernacular house 
building in Probolinggo, for example, is now difficult to find and the local architectural 
identity has disappeared. An approach based on bioclimatic architecture was also carried 
out to find out how the performance of the thermal environment on Madura vernacular 
buildings. Bioclimatic architecture is a branch of green architecture which is currently 
widely applied in urban areas, because it emphasizes the concept of ventilation and natural 
lighting in buildings. 
This study aims to determine the extent to which the response of the bioclimatic elements of 
the vernacular building is able to meet a comfortable thermal environment for its occupants. 
The method used is to compare two buildings related to visual analysis of bioclimatic 
elements with the results of measurements of the thermal environment in the field to find out 
which elements have the most influence on the thermal comfort of the building. The results 
show that the optimization of bioclimatic elements is directly proportional to the results of 
measurements of the thermal environment in the field. 
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1.1 Latar Belakang 
Bangunan rumah tinggal sebagian besar masyarakat di Indonesia saat ini, cenderung 
mengikuti gaya desain sesuai perkembangan tren yang ada, tanpa melihat konteks 
terhadap lingkungannya. Sebagai negara beriklim tropis lembap, hal utama yang harus 
diperhatikan sebagai prinsip dasar dalam mendesain bangunan adalah: memanfaatkan 
pergerakan udara sebagai sumber  penghawaan alami, melindungi bangunan dari panas 
berlebih dengan mempertimbangkan garis edaran matahari, mengurangi kelembapan 
yang tinggi di dalam ruangan, serta memperhitungkan desain atap dalam menerima 
intensitas hujan yang tinggi (Zune et al, 2020). Prinsip dasar tersebut merupakan gerbang 








Data pada gambar diatas menunjukkan nyaris sepertiga dari energi nasional negara ini 
digunakan pada sektor rumah tangga. Konsumsi energi nasional yang mencapai hingga 
1,23 miliar barrels oil equivalent (BOE) di tahun 2017.  Melalui penjelasan tersebut, 
dapat dilihat bahwa pemanfaatan energi tidak terbarukan yaitu BBM masih menjadi 
konsentrasi utama energi dalam negeri. Hal tersebut dapat kita minimalkan kedepannya 
dari segi arsitektur bangunan perumahan di Indonesia. Dengan memanfaatkan salah satu 
energi terbesar di bumi, yaitu sumbernya tidak lain adalah matahari. Selain dari segi 
pencahayaan, di penghawaan kita bisa juga memanfaatkan angin melalui pendinginan 
Gambar 1. 1 Konsumsi Energi di Berbagai Sektor (Sumber: Kementerian ESDM) 
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pasif. Sebagai negara beriklim tropis, bangunan pada umumnya berfungsi sebagai tempat 
berteduh dari hujan dan teriknya panas matahari, namun angin sebaiknya tetap dapat 
masuk kedalam bangunan. Berbeda dengan negara subtropis, dimana saat musim dingin, 
bangunan  juga merupakan tameng dari dinginnya udara luar (salju). 
Arsitektur vernakular sebagai tren arsitektur yang bersumber pada kebutuhan lokal, 
pemanfaatan bahan material lokal, serta  mencerminkan local wisdom tiap daerah 
(Larasati et al, 2013). Dengan artian lain bahwa arsitektur vernakular sebagai 
pemahaman arsitektur yang teorinya berasal dari masyarakat setempat dan merupakan 
ciri khas tanpa pengaruh luar.  Di Indonesia, bangunan vernakular masih dapat dijumpai 
di beberapa wilayah dan memiliki ciri khas tersendiri dalam menanggapi iklim 
lingkungan di sekitarnya. Kabupaten Probolinggo, berdasarkan data dari pusat BMKG 
dengan  rentang suhu rata-rata  paling rendah hingga paling tinggi sekitar 24˚C-35˚C 
memiliki kondisi lingkungan termal yang cenderung panas. Dapat dibayangkan, seberapa 
panas wilayah ini jika suhu udara bisa mencapai angka paling tinggi yakni 35˚C.  
Beberapa bangunan vernakular di Kabupaten Probolinggo, yang berumur puluhan tahun 
terlihat cukup terawat dan penghuninya pun tidak enggan untuk menetap di dalamnya 
hingga sekarang. Dengan memanfaatkan sumber penghawaan alami, rumah menjadi 
lebih hemat terhadap penggunaan energi. Hal tersebut bertolak belakang dengan 
banyaknya bangunan yang terus mengalami perubahan desain akibat pengaruh luar, yang 









Gambar 1. 2 Beberapa contoh rumah vernakular yang ada di Kabupaten Probolinggo, ada yang 
dindingnya bermaterial kayu dan ada pula yang dari tembok 
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Pendekatan berdasarkan arsitektur bioklimatik pun dilakukan untuk mengetahui 
bagaimana kinerja lingkungan termal terhadap bangunan vernakular madura. Arsitektur 
bioklimatik atau cabang dari arsitektur hijau (green architecture) yang saat ini banyak 
diterapkan di perkotaan, karena konsep yang mengedepankan sistem alami bagi 
kebutuhan ventilasi dan pencahayaan bangunan(Beccali et al, 2018). Tantangan dalam  
pendekatan arsitektur bioklimatik tersebut adalah dalam hal pencapaian optimasi hasil 
rancangan guna tercapainya standar kenyamanan bagi penghuni bangunan dan untuk 
memaksimalkan pemanfaatan sumber energi yang ramah lingkungan. 
1.2 Identifikasi Masalah 
1. Bangunan vernakular Madura sebagai identitas lokal masyarakat Probolinggo yang 
terus berkurang. 
2. Pendekatan desain arsitektur bioklimatik pada bangunan vernakular Madura. 
3. Kinerja lingkungan termal pada bangunan vernakular Madura Probolinggo. 
1.3 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana penerapan arsitektur bioklimatik pada rumah vernakular madura di 
Kabupaten Probolinggo? 
2. Bagaimana pengaruh elemen bioklimatik terhadap lingkungan termal pada bangunan 
vernakular madura tersebut? 
1.4 Batasan Penelitian 
Adapun beberapa keterbatasan masalah di dalam penelitian, diantaranya: 
1. Objek studi kasus pada penelitian ini berupa dua bangunan vernakular madura yang 
bermaterial dinding tembok di wilayah Kabupaten Probolinggo, tepatnya di 
Kecamatan Maron dan Kecamatan Kraksaan. 
2. Kajian pembahasan melingkupi bidang keilmuan sains dan teknologi bangunan yaitu 
mengenai pengaruh elemen bioklimatik bangunan vernakular madura terhadap 
lingkungan termal dengan melakukan pengukuran di lapangan serta visualisasi 
bangunan. Penelitian ini didasarkan atas pemetaan kriteria, parameter dan indikator 
yang bersumber dari referensi mengenai arsitektur bioklimatik. 
3. Kinerja lingkungan termal bangunan  yang dikaji adalah suhu dan kelembapan udara, 
mengingat keterbatasan alat ukur yang tersedia. 
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4. Data suhu bulanan Kabupaten Probolinggo yang tidak bisa diakses melalui situs 
BMKG Probolinggo, sehingga menggantinya dengan data suhu bulanan BMKG 
Juanda, Kabupaten Sidoarjo untuk keperluan perhitungan suhu netral. 
5. Keterbatasan waktu mengingat alat yang digunakan bergantian, waktu pengambilan 
data hingga proses pengolahan data terutama di masa pandemi yang mengharuskan 
semua berjalan sesuai dengan protokol kesehatan. 
1.5 Tujuan Penelitian 
1. Mengidentifikasi penerapan arsitektur bioklimatik pada rumah vernakular madura 
melalui pengukuran lingkungan termal bangunan. 
2. Mengetahui pengaruh elemen bioklimatik terhadap lingkungan termal pada bangunan 
vernakular madura kabupaten Probolinggo. 
1.6 Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini berupa pembelajaran dan rujukan mengenai kinerja lingkungan 
termal rumah vernakular madura di Kabupaten Probolinggo yang dapat dijadikan 
pertimbangan dalam  mendesain bangunan rumah tinggal khususnya di daerah beriklim 
tropis lembab. Memberikan kontribusi terhadap dunia arsitektur dan untuk kepentingan 
penelitian ilmiah. 
1.7 Sistematika Penelitian 
Dalam naskah skripsi ini penulis membaginya dalam lima bab. Bab pertama ialah 
pendahuluan, dimana merupakan penjelasan secara umum penelitian dan memuat isu 
yang menjadi topik skripsi dan urgensinya untuk digali.  Lalu pada bab ini akan diuraikan 
lebih spesifik lagi menjadi subbab sebanyak tujuh subbab diantaranya:  latar belakang 
masalah, identifikasi masalah, rumusan masalah, batasan penelitian, tujuan penelitian, 
manfaat penelitian dan sistematika penulisan. 
Bab dua berisi kajian pustaka terhadap teori-teori yang relevan dan memuat studi 
terdahulu yang menjadi landasan dalam penelitian. Teori tersebut menjadi pedoman, 
diantaranya teori mengenai arsitektur bioklimatik, lingkungan termal dan arsitektur 
vernakular madura di Kabupaten Probolinggo. Selanjutnya terdapat kerangka teori 
sebagai gambaran sederhana dan ringkas mengenai struktur isi bab ini.  
Bab tiga merupakan metode di dalam penelitian, dimana terdapat subbab di dalamnya 
yang terdiri dari metode umum, objek serta lokasi penelitian, tahapan di dalam penelitian, 
5 
 
metode pengumpulan data, instrumen penelitian dan kerangka metode. Dalam bagian ini 
juga akan diuraikan apa saja yang menjadi variabel penelitian, teknik pengambilan data 
dan metode analisis data penelitian. 
Bab empat merupakan hasil dari penelitian. Di dalamnya memuat penjabaran secara 
rinci mengenai proses analisis data hingga ditemukannya hasil, data tersebut berupa data 
visual dan data pengukuran objek yang diteliti. 
Bab lima merupakan bab terakhir, dan terdiri atas dua subbab yaitu kesimpulan dan 
saran. Kesimpulan berupa jabaran singkat dari seluruh hasil analisis data visual dan 
pengukuran lapangan.  Sedangkan saran berupa anjuran penulis terhadap penelitian 


















   
Latar Belakang: 
1. Sebagian besar bangunan rumah tinggal hanya mengikuti tren dan sedikit memperhatikan 
konteks lingkungan, 
2. Pemanfaatan energi tidak terbarukan masih menjadi konsentrasi utama energi nasional, 
3. Hampir sepertiga energi nasional untuk rumah tangga, 
4. Bangunan vernakular lebih ramah lingkungan berdasarkan penelitian terdahulu, 
5. Konsep arsitektur bioklimatik mengedepankan sistem alami pada bangunan untuk kelangsungan masa 
depan, 
6. Mengidentifikasi bagaimana kinerja lingkungan termal bangunan vernakular berdasarkan pendekatan 
bioklimatik. 
Identifikasi Masalah: 
1. Arsitektur vernakular yang semakin tersingkirkan, 
2. Pendekatan desain arsitektur bioklimatik pada bangunan vernakular, 
3. Kinerja lingkungan termal pada bangunan vernakular madura Probolinggo. 
Rumusan Masalah: 
1. Bagaimana penerapan arsitektur bioklimatik pada rumah vernakular madura di Kabupaten Probolinggo? 
2. Bagaimana pengaruh elemen bioklimatik terhadap lingkungan termal pada bangunan vernakular 
madura tersebut? 
Batasan Penelitian: 
1. Objek studi kasus pada penelitian ini berupa dua bangunan vernakular madura di Kabupaten 
Probolinggo, 
2. Kajian pembahasan melingkupi bidang keilmuan sains dan teknologi bangunan, 
3. Lingkungan termal bangunan  yang dikaji berupa temperatur dan kelembapan udara, mengingat 
keterbatasan alat yang tersedia, 
4. Keterbatasan waktu karena alat digunakan bergantian. 
Tujuan Penelitian: 
1. Mengidentifikasi penerapan arsitektur bioklimatik pada rumah vernakular madura melalui pengukuran 
lingkungan termal bangunan, 
2. Mengetahui pengaruh elemen bioklimatik terhadap lingkungan termal pada bangunan vernakular 
madura kabupaten Probolinggo. 
Tinjauan Pustaka: 
1. Lingkungan Termal 
2. Arsitektur Bioklimatik 





2.1 Lingkungan Termal 
Wonorahardjo et al (2007) menjelaskan pengertian lingkungan termal adalah suatu 
lingkungan yang dirasakan manusia terkait dengan kualitas termalnya, lalu dapat terasa 
apakah sebuah lingkungan tersebut cenderung dingin atau malah kebalikannya (terasa 
panas).  Istilah „lingkungan‟ dalam arti yang lebih luas, mengacu pada semua hal di 
sekitar titik tertentu.  Lingkungan termal mengacu pada hal-hal yang dapat 
mempengaruhi perpindahan panas pada titik tersebut. Termal berkaitan dengan kalor, 
kalor merupakan energi yang dapat berpindah dari benda satu ke benda lainnya akibat 
adanya suhu yang berbeda.  Perpindahan panas tersebut adalah proses pertukaran panas 
antara sistem yang berbeda.  Umumnya akan ada perpindahan kalor dari benda yang 
bersuhu lebih tinggi ke benda yang suhunya lebih rendah.  Perpindahan panas adalah 
sifat dasar alamiah sekitar termasuk juga yang terjadi pada bangunan, yaitu hukum 
termodinamika yang menyatakan jika kalor akan berpindah dari tekanan yang lebih 
tinggi ke tekanan lebih rendah.  Perpindahan panas pun terbagi menjadi tiga, yaitu: 
konduksi (hantaran), konveksi (aliran), dan radiasi (hantaran). 
Parameter lingkungan termal yang dapat mempengaruhi perpindahan panas melalui 
mekanisme yang dijelaskan diatas, diantaranya adalah suhu udara, suhu pancaran rata-
rata (radiasi matahari), kelembapan relatif udara dan kecepatan angin (Corgnati, Filipi, & 
Viazo, 2005).  Kinerja lingkungan termal terhadap bangunan pada penelitian ini, hanya 
dilihat dari parameter suhu udara dan kelembapan udara.  Kedua parameter tersebutlah 
yang dapat dilihat nilainya baik yang dilakukan dari luar dan dalam ruangan pada 













Gambar 2. 1 Empat Parameter Lingkungan 
Termal (Diolah oleh Penulis) 
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Lingkungan termal yang dapat diterima atau acceptable thermal environment 
merupakan lingkungan yang kondisi termalnya masih bisa diterima setidaknya 80% oleh 
penghuni.  Lingkungan termal dapat dipengaruhi oleh  berbagai faktor yang 
menyebabkan lingkungan terasa nyaman atau tidak nyaman pada bangunan.  Di iklim 
tropis lembab, tentunya memiliki kondisi lingkungan termal dan berbagai permasalahan 
tersendiri yang membedakan dengan iklim lain.  Berikut penjabaran terkait bagaimana 
kondisi keempat parameter lingkungan termal di iklim tropis lembap, utamanya di 
Indonesia: 
A. Suhu Udara/ Air Temperature 
Suhu adalah indikator  utama dalam menentukan tingkat kualitas kenyamanan 
termal bagi manusia. Suhu pada manusia akan naik saat temperatur lingkungan 
termalnya juga mengalami kenaikan sekitar 21 ˚C.  Selebihnya dari itu, maka suhu 
tubuh tidak akan terus mengalami kenaikan, namun biasanya dicirikan seperti  
berkeringat dan kepanasan (Hoppe, 1988). 
Suhu udara setiap wilayah tentunya berbeda-beda, hal mempengaruhi 
perbedaan tersebut dijelaskan oleh Tanudjaja (1993) sebagai berikut: 
a. Intensitas Penyinaran Matahari 
Semakin panjang durasi paparan sinar matahari pada suatu wilayah, maka 
akan semakin tinggi pula suhu yang akan dirasakan. Contohnya, keadaan 
cerah sepanjang hari akan terasa lebih terik, dibandingkan saat berawan atau 
mendung. 
b. Posisi terhadap Lintasan Matahari 
Wilayah yang berada tegak lurus dengan garis lintasan matahari akan jauh 
lebih besar kemungkinannya menerima intensitas radiasi yang lebih banyak 
daripada wilayah yang letaknya lebih miring. Contohnya, intensitas 
penyinaran di Indonesia sebagai wilayah berada pada garis edar matahari 
akan lebih panas dibandingkan Rusia yang berada pada daerah yang jauh dari 
garis edar matahari. 
c. Keadaan Cuaca 
Cuaca pada kawasan yang berawan lebih sedikit menerima radiasi matahari, 
dikarenakan kandungan uap air di dalam awan dapat memancarkan 




d. Kondisi Permukaan Bumi 
Daratan dan lautan memiliki sifat yang berbeda, hal itu juga akan 
mempengaruhi kemampuan setiap wilayah permukaan bumi dalam hal 
menyerap dan memantulkan radiasi dari matahari. Permukaan lautan akan 
lebih lambat saat menerima dan melepaskan energi panas radiasi matahari di 
lingkungannya dibandingkan daratan, sehingga terjadi perbedaan suhu udara 
tidak terlalu signifikan disbanding daratan yang lebih cepat dalam menyerap 
dan melepas panas. 
Di Indonesia sendiri, paparan sinar matahari tersedia sepanjang musim karena 
wilayahnya yang dilalui oleh garis khatulistiwa. Selain itu, Indonesia juga 
digolongkan dalam wilayah beriklim tropis lembab. Sugiyanto mengatakan bahwa 
ciri-ciri iklim tropis lembab tersebut selain menyebabkan kelembapan tinggi, juga 









Fenomena Equinox yang menyebabkan posisi matahari sejajar garis ekuator  
terjadi dua kali dalam setahun, tepatnya  pada tanggal 21 Maret dan 23 September.  
Menurut Deputi Bidang Meteorologi BMKG, Prabowo menerangkan pada saat 
peristiwa tersebut terjadi, maka jarak antara matahari dan bumi akan lebih dekat 
dari biasanya dan akan terasa lebih terik pada siang hari. Disisi lain, peristiwa 
equinox tidak akan selalu digambarkan bahwa akan terjadi kenaikan suhu yang 
signifikan dan ekstrim. Berdasarkan kepada pengamatan yang pernah dilakukan 
oleh BMKG pada tahun 2019, suhu tertinggi terjadi pada hari Sabtu 23 Maret 
2019 di Meulaboh Aceh yang mencapai 37,6˚C. Ia menjelaskan jika rata-rata suhu  
maksimal di Indonesia terjadi antara 32 ˚C-36 ˚C (Redaksi Ilmugografi, 2019). 
 
Gambar 2. 2 Peristiwa Equinox yang Menyebabkan Matahari Tepat Sejajar 
Garis Khatulistiwa (sumber:biomagz.com) 
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B. Kelembapan Udara Relatif/ Humidity 
Kelembapan merupakan kandungan uap air yang ada pada udara atau 
atmosfer. Jumlahnya bergantung pada banyaknya partikel air yang menguap ke 
dalam atmosfer, bisa berasal dari sungai, danau, laut bahkan dari air tanah.  
Indonesia sebagai negara dengan iklim tropis lembab, memiliki tingkat 







Korelasi antara kelembapan dengan  bangunan ini adalah, kelembapan yang 
terlalu tinggi melebihi batas normal dan dalam durasi jangka panjang akan 
menyebabkan kerusakan pada bagian bangunan. Misalnya pelapukan dan 
pembusukan.  Kelembapan yang tinggi juga berdampak buruk terhadap kesehatan, 
hal ini karena udara yang lembap cenderung membuat bibit penyakit tumbuh dan 
berkembang biak dengan baik. Untuk mengatasi hal tersebut, salah satu kuncinya 
adalah dengan memperhatikan pengudaraan di dalam bangunan agar tidak terlalu 
lembap. 
Berikut hal-hal yang dapat memengaruhi kelembapan: 
a. Ketinggian tempat 
Konsepnya adalah semakin tinggi kedudukan suatu tempat maka tinggi pula 
kelembapan  (sedangkan suhunya rendah) dan semakin rendah suatu tempat 
makan kelembapannya juga akan ikut rendah (sedangkan suhunya akan 
menjadi lebih tinggi). 
b. Radiasi matahari 
Faktor radiasi matahari terhadap kelembapan udara adalah karena jika radiasi 
tinggi akan menimbulkan uap air di udara yang otomatis membuat 
kelembapan relatif juga menjadi besar.  
c. Tekanan udara 
Tekanan udara juga berkaitan erat dengan kondisi kelembapan di suatu 
wilayah. Jika tekanan udara tinggi, maka kelembapannya juga akan ikut 
Gambar 2. 3 Kelembapan yang tinggi bisa berdampak buruk seperti jamur 
pada dinding dan gangguan kesehatan contohnya asma (sumber: internet) 
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tinggi dan sebaliknya.  Hal yang mempengaruhi adalah faktor kapasitas 
lapang udara yang relatif rendah. 
d. Kerapatan partikel udara 
Kerapatan partikel udara saling berkaitan dengan suhu, dimana jika partikel 
udara suatu tempat cenderung massif maka kelembapannya akan tinggi, 
sedangkan jika kerapatan udaranya renggang maka suhu akan tinggi dan 
kelembapan menjadi rendah. Kerapatan udara juga berkaitan dengan 
ketinggian suatu tempat. 
e. Angin 
Keberadaan angin membuat proses penguapan dari laut ke udara menjadi 
lebih cepat.  Tingkat kelembapannya dapat berubah sewaktu-waktu menjadi 
air dan menciptakan awan di atmosfer. 
f. Suhu 
Prinsip yang berkaitan antara suhu dengan kelembapan yaitu semakin tinggi 
suhu akan menyebabkan kelembapan menjadi rendah, sedangkan jika suhu 
rendah maka kelembapan menjadi tinggi. 
g. Kerapatan vegetasi 
Semakin rapat jumlah vegetasi pada lingkungan suatu tempat, maka akan 
tinggi pula kelembapannya. Hal yang menyebabkan kelembapan menjadi 
tinggi karena biasanya vegetasi yang rimbun menciptakan serasah yang 
banyak pada permukaan tanah, sehingga serasah tersebut menutupi 
permukaan tanah dan membuat kelembapan meningkat. Berlaku pula 
kebalikannya, yaitu jika vegetasi jarang maka kelembapan juga cenderung 
rendah. 
C. Radiasi Matahari/ Thermal Radiation 
Energi matahari terdiri atas dua bentuk, yang pertama adalah panas, 
selanjutnya berupa cahaya. Keduanya bisa sampai ke permukaan bumi karena 
proses perambatan yang dipancarkan oleh matahari. Namun tidak semua energi 
yang dipancarkan diterima langsung oleh bumi, saat proses perambatan ke bumi 
telah terjadi pemantulan, penyerapan, penyebaran radiasi matahari hingga yang 




Gambar 2. 4 Persentasi radiasi matahari yang diterima permukaan bumi (sumber: buku fisika bangunan 1) 
 
 
Gambar 2. 5 Persentase radiasi panas yang dilepas oleh bumi (sumber: buku fisika bangunan 1) 
Pada saat malam hari, permukaan bumi memiliki kemampuan untuk melepas 
semua panas yang telah diterimanya dari siang hari menuju ke atmosfer. Sekitar 
50 persen dari panas radiasi yang diterima hingga hampir semuanya dapat 
dilepaskan kedalam bentuk gelombang panjang. 
Radiasi matahari selain menyebabkan permukaan bumi dan udara menjadi 
lebih panas, proses pemantulan serta reradiasi yang terjadi di malam hari juga 




Adapun penyebab perolehan radiasi matahari yang mempengaruhi 
peningkatan suhu udara diatasnya, yaitu sebagai berikut: 
a. Jenis material permukaan 
Setiap material di permukaan bumi memiliki albedo masing-masing. 
Semakin tinggi albedonya, maka kemampuan dalam memantulkan radiasi 
panas juga semakin tinggi. 
b. Sudut jatuhnya sinar matahari terhadap waktu 
Pada suatu lokasi, posisi matahari berubah sepanjang hari.  Semakin kecil 
altitude sinar pancaran dari matahari (semakin miring), maka jumlah 
radiasi yang akan diterima oleh permukaan bangunan pun akan semakin 
kecil.  Namun, jika pada sore hari telah terjadi akumulasi sepanjang waktu 
dari energi radiasi panas tersebut, akan membuat suhu udara tinggi terlepas 
sudut jatuhnya miring. 
c. Lokasi wilayah terhadap lintasan matahari 
Penerimaan radiasi panas matahari dipengaruhi juga oleh lokasi di bumi 
karena setiap daerah di bumi memiliki pola lintasan matahari (sunpath) 
yang berbeda. 
d. Orientasi bangunan dan bukaan 
Walaupun berada di daerah yang sama tidak berarti semua bangunan akan 
menerima jumlah radiasi yang sama, faktor orientasi inilah salah satu 
penyebabnya. 
Pola lintasan matahari pada suatu lokasi di bumi berubah sepanjang waktu.  Di 
daerah khatulistiwa, matahari tidak selalu tepat terbit di timur dan terbenam di 
barat.  Lintasan matahari paling jauh di utara tanggal 22 Juni dan paling jauh di 
selatan tanggal 22 Desember.  Sementara di bumi utara walaupun terjadi 
perubahan pola, lintasan matahari cenderung ada di selatan dan sebaliknya di 
bumi selatan, walaupun terjadi perubahan, lintasan matahari cenderung ada di 
utara (Latifah, 2015). 
Dapat dicontohkan sebuah kasus oleh Latifah (2015), hasil rata-rata 
penerimaan intensitas radiasi panas matahari di Jakarta yang diukur dari pukul 
07.00-18.00, pada bidang vertikal dengan orientasi berbeda.  Bila lintasan 
matahari ada di utara maka sisi utara akan menerima intensitas radiasi panas yang 





 lebih tinggi dari sisi timur yang hanya 112W/m
2
.  Sisi selatan 
97W/m
2
, sedangkan sisi barat paling besar hingga 243W/m
2
 (lihat gambar). 
 
Gambar 2. 6 Solar faktor pada bidang vertikal dengan orientasi berbeda di Jakarta (sumber; buku fisika 
bangunan 1) 
D. Kecepatan Udara/ Air Velocity 
Pergerakan udara terjadi dikarenakan dua hal, pertama karena perbedaan suhu 
dan selanjutnya karena perbedaan tekanan. Adapun pergerakan udara ini terjadi, 
dikarenakan berpindahnya udara dari lingkungan bertekanan tinggi atau bersuhu 
lebih rendah ke lingkungan yang tekanan udaranya lebih rendah (tingkat suhunya 
tinggi). Tekanan udara juga dapat menurun jika terjadi pemuaian udara akibat 
panas.  Berikut contoh pergerakan udara yang terjadi di pantai akibat perbedaan 













Gambar 2. 7 Pergerakan udara terkait perbedaan suhu udara 
(sumber: buku fisika bangunan 1) 
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Arah pergerakan angin pada tapak dapat diprediksi berdasarkan 
kecenderungan iklim yang terjadi sebelumnya (disebut prevailing wind).  
Sementara data kecepatan udara menunjukkan dinamika perubahan dari hasil rata-
rata harian, mingguan, hingga bulanan, dapat diketahui kecepatan inilah yang 
menjadi acuan untuk menentukan bahwa angin merupakan potensi atau kendala. 
Sebagai usaha dalam mencapai kenyamanan termal di wilayah beriklim tropis 
lembap, maka perlu diketahui berapa rata-rata kecepatan angina yang terjadi pada 
suatu wilayah. Misalnya untuk mencapai kenyamanan termal di Indonesia, 
setidaknya diperlukan kecepatan sekitar 0,6 meter per detik hingga 1,5 meter per 
detik, jika melebihi rentang tersebut akan membuat angin cenderung terlalu 
kencang, sebaliknya jika kurang dari rentang tersebut akan membuat angin terlalu 
lambat dan sirkulasi ideal di dalam bangunan pun susah tercapai hingga 
menimbulkan lingkungan yang kurang sehat dan nyaman. 
Oleh karena itu, udara sebisa mungkin harus bisa bergerak dengan arah dan 
kecepatan yang tepat. Arah dan kecepatan gerak udara ini dapat dikendalikan pada 
tapak dengan penerapan  desain bangunan dan penataan tanaman agar potensi 
yang ada dapat dioptimalkan dan sebaliknya bila merupakan kendala, dapat 
diantisipasi. 
2.1.1 Strategi Kenyamanan Termal dan Suhu Nyaman pada Lingkungan Tropis Lembab 
Kenyamanan termal memiliki keterkaitan dalam menentukan suhu nyaman pada 
suatu lingkungan. Pengertian kenyamanan termal sendiri adalah suatu bentuk 
kepuasan individu terhadap kondisi lingkungan termalnya (Nugroho, 2006).  Dalam 
pendapat lainnya, mendefinisikan kenyamanan termal adalah suatu lingkungan di 
dalam ruangan dan faktor penghuninya yang menganggap bahwa ruangan tersebut 
memberikan kenyamanan hingga 80 persen dapat diterima, tetapi tidak ada patokan 
khusus seberapa tolak ukur kenyamanan termal yang dimaksud karena kembali lagi 
tergantung pada standar penghuninya.  Namun ada kesepakatan yang dihasilkan dari 
sebuah komunitas riset, bahwa parameter kenyamanan termal identik dengan 
seberapa puas sensasi panas yang diterima oleh manusia berdasarkan kategori 
„sedikit hangat‟, „netral‟ dan „sedikit dingin‟.  Pemaknaan yang berdasar pada 
pendekatan psikologis cenderung digunakan oleh para tokoh di bidang termal.  
ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating Air Conditioning Engineer) 
menyebutkan jika kenyamanan termal adalah tingkat kepuasan penghuni 
16 
 
bangunannya, maka akan ada tiga hal yang berpengaruh diantaranya: aspek fisik, 
aspek fisiologis dan yang terakhir adalah psikologis. Jadi pemaknaan kenyamanan 
termal terhadap aspek psikologis lebih tepat diantara yang lain.  
Tabel 2. 1 Ciri-ciri daerah beriklim tropis lembap di Indonesia 
 




Kenyamanan termal bisa saja mudah dicapai atau justru sebaliknya, semua 
bergantung dari banyak tidaknya kendala yang ada. Semakin banyak kendala, 
semakin sulit pula untuk mencapai kenyamanan termal. Hambatan atau kendala 
tersebut bersifat spesifik setiap daerah, karena perbedaan zona. Di Indonesia sendiri, 
sebagai negara beriklim tropis lembap (lihat tabel 1), kendala utamanya ialah:  
a. Rata-rata suhu udara yang tinggi sepanjang tahun (high air temperature) 
b. Kelembapan relatif yag tinggi (high air humidity) 
c. Kecepatan angina yang rendah (low air speed) 
 
Gambar 2. 8 Faktor yang menjadi kendala dalam memperoleh kenyamanan termal (sumber: Fisika 
Bangunan 1) 
Berikut gambaran sederhana terkait kondisi cuaca yang mendukung dalam 
mencapai kenyamanan termal (Latifah, 2015). 
a. Rentang suhu udara antara 24 ˚C < T < 26 ˚C 
b. Kelembapan udara  pada angka 40% < RH < 60% 
c. Kecepatan angin pada angka 0,6 m/det < v < 1,5 m/det 
Dalam mengantisipasi hambatan di dalam mencapai kenyamanan termal, maka 
dibutuhkan sebuah teknik rekayasa iklim, dengan cara pasif atau aktif.  Berikut 
bentuk antisipasi terkait kendala kenyamanan termal dengan menggunakan strategi 
pasif maupun aktif dalam desain bangunan di Indonesia, yang meliputi (lihat gambar 
13): 
a. Reduce solar heat gain (mengurangi intensitas panas radiasi matahari) 
b. Increase passive cooling effect (tingkatkan pendinginan melalui desain pasif) 
c. Optimize natural ventilation system (mengoptimalkan sistem penghawaan 




Gambar 2. 9 Langkah strategis menghadapi kendala dalam memperoleh kenyamanan termal (sumber: Fisika 
Bangunan 1) 
Dalam usaha antisipasi kendala termal melalui teknik pasif di Indonesia, ada 
berbagai strategi yang dapat dilakukan. Pembahasan strategi dalam pengendalian 
termal difokuskan untuk zona iklim tropis basah seperti di Indonesia. Masalah umum 
yang harus diselesaikan di daerah beriklim tropis tepatnya di Indonesia, yaitu 
bagaimana menciptakan suatu lingkungan yang memiliki suhu ruang pada angka 
dibawah 28,3 ˚C, angka tersebut merupakan ambang batas maksimal untuk kategori 
„hangat nyaman‟ (Karyono, 1999).  Sederhananya, terdapat dua penyelesaian sebagai 
strategi dalam mencapai suhu nyaman, pertama  berkaitan dengan penkondisian 
udara secara mekanis dan yang kedua adalah dengan desain pasif yang 
memanfaatkan pengudaraan alami.  Contoh penerapan mekanis dengan 
menggunakan air conditioner (AC), namun cara tersebut sebaiknya digunakan pada 
pilihan terakhir mengingat kebutuhan akan energi yang akan bertambah.  Selain itu, 
penggunaan AC juga bersifat kurang baik terhadap lingkungan.  Penggunaan AC 
juga mengecilkan peran arsitek, karena dengan menggunakan mesin tersebut ruang 
apa saja bisa dibuat menjadi nyaman.  
 




Berikut beberapa upaya pendekatan untuk menciptakan iklim lebih baik secara 
alamiah: 
A. Penanaman pohon 
Pohon sebagai elemen elemen peneduh, memiliki peran penting dalam 
mengurangi panas dari radiasi matahari. Pohon selain menjadi bahan naungan 
alamiah juga sebagai elemen ekologis yang berdampak positif bagi lingkungannya, 
berbeda dengan naungan yang berupa material berbahan keras seperti bangunan.  
Dari berbagai sumber penelitian juga dikatakan bahwa  penurunan suhu sebesar 3 
˚C bukanlah hal yang sulit untuk dicapai dengan adanya vegetasi pohon di sekitar 
bangunna (Akbari, 1990). 
B. Penurunan suhu di malam hari 
Berdasarkan penelitian dari Cambridge  Architectural Research Limited  
memperlihatkan bahwa  penurunan suhu pada malam hari dapat menyentuh hingga 
sebesar 3 ˚C pada bangunan yang menggunakan material berbahan beton dan bata. 
Hal itu dapat terjadi dengan syarat perbedaan suhu di siang dan malam hari tidak 
kurang dari 8 ˚C. Maka di Indonesia hal itu kemungkinan besar dapat terjadi, 
mengingat penurunan suhu berada pada sekitar 10 ˚C. 
C. Meminimalkan perolehan panas 
Strategi yang dapat ditempuh adalah dengan melalakukan beberapa cara 
diantaranya: menghalangi masuknya radiasi matahari langsung ke dalam bangunan 
melalui dinding-dinding transparan yang mengakibatkan efek rumah kaca. 
Selanjutnya dengan melakukan perancangan tertentu terhadap dinding yang bersifat 
masif saat terkena sinar radiasi matahari. Penggunaan secondary skin pada fasad 
bangunan juga dapat mereduksi panas, agar tidak langsung mengenai permukaan 
dinding bangunan. 
D. Memaksimalkan Pelepasan Panas 
Sebagai strategi mencapai pelepasan panas yang optimal pada bangunan, 
pembentukan aliran udara menyilang akan menjadi cara tepat untuk mencapai 
sirkulasi aliran udara maksimal di dalam ruangan.  Udara yang bergerak dengan 
lancar akan selalu menyediakan aliran udara segar di dalam bangunan, selain itu 
pergerakan udara juga memberikan efek dingin kepada penghuninya. Efek dingin 
atau sejuk tersebut menjadi salah satu indikator kenyamanan termal dalam ruangan. 
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2.1.2 Suhu Netral 
Suhu netral adalah suatu kondisi dimana suhu lingkungan yang dapat diterima dan 
dirasakan nyaman oleh tubuh manusia dalam menanggapi kondisi lingkungan 
tersebut, baik itu panas ataupun dingin. Suhu netral sering juga disebut zona nyaman, 
yaitu zona yang dapat diterima atau ditoleransi oleh manusia untuk melakukan 
aktivitas hingga dapat tetap produktif. 
Setelah mempelajari beberapa hasil penelitian pada bangunan yang berada di 
Indonesia, hasilnya menunjukkan bahwa terdapat perbedaan hasil suhu netral pada 
setiap penelitian. Hal ini sesuai dengan pendapat yang dikemukakan Szokolay dan 
Auliciem dalam „Thermal Comfort‟ bahwa suhu netral tergantung pada variabel 
iklim dan beberapa faktor personal diantaranya: jenis pakaian, umur, tingkat 
kegemukan, warna pigmen kulit, junis kelamin dan jenis makanan ataupun minuman 
yang dikonsumsi. 
Untuk mengetahui suhu netral di suatu daerah dapat mengunakan persamaan 
Szokolay (2007) yang memerlukan data rata-rata suhu bulanan dalam beberapa tahun 
terakhir melalui persamaan berikut: 
 
Kondisi suhu netral yang dapat diterima oleh manusia memiliki rentang yang 
disebut dengan zona nyaman. Adapun batas suhu pada zona nyaman yang dapat 
diterima 90% ditentukan melalui suhu netral (Tn), yaitu berada pada rentang 5˚C.  
Ambang batas maksimal yang masih dapat ditolerir yaitu Tn+2.5 ˚C di atas suhu 
netral dan Tn-2.5 ˚C dibawah suhu netral. 
2.1.3 Kelembapan Ideal 
Tingkat kelembapan udara dikatakan ideal jika berada pada kisaran 40% - 60% 
(RH) menurut Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia. Bila kelembapan 
berada diatas 60%, maka akan menyebabkan berbagai kemungkinan gangguan 
kesehatan, seperti menambah parah keadaan penderita asma akibat semakin pesatnya 
pertumbuhan virus, jamur dan bakteri dalam ruangan. Sebaliknya, jika kelembapan 
di bawah 40% (RH), maka kulit, tenggorokan, mata menjadi kering dan gatal, 
saluran udara dan membran mukosa yang berfungsi sebagai pembatas natural 
terhadap penyakit juga menjadi kering sehingga tubuh kita lebih rentan terhadap 
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penyakit. Selain itu, di tempat yang kelembapannya rendah, virus influenza dapat 
bertahan hidup lebih lama. Naik turunnya tingkat kelembapan bisa bersumber dari 
luar maupun dalam rumah. Contohnya, saat musim hujan kelembapan udara di dalam 
rumah dapat meningkat. 
2.2 Arsitektur Bioklimatik 
2.2.1 Urgensi Arsitektur Bioklimatik 
Sektor perumahan menjadi urutan kedua dari penggunaan banyak energi di seluruh 
dunia (RECS 2015).  Oleh karena itu, penting untuk mempelajari, menganalisis dan 
menerapkan sistem arsitektur bioklimatik yang berkontribusi pada pengurangan 
konsumsi energi sambil mempertimbangkan solusi yang dapat ditawarkan pada tingkat 
pasif. Setiap analisis tentang peran energi dalam arsitektur, dihadapkan pada keterbatasan 
serius karena kurangnya studi terkait dalam literatur arsitektur. Kesadaran akan 
keterbatasan tersebut memungkinkan seseorang memahami mengapa arsitek kurang 
memperhatikan interaksi antara bentuk dan energi serta fokus bioklimatik dalam 
arsitektur kontemporer. 
Penerapan prinsip bioklimatik merupakan faktor penting dalam mengurangi konsumsi 
energi dan emisi CO2 dari sektor konstruksi. Desain yang menyangkut disposisi 
bangunan (orientasi terkait matahari dan angin), ruang (perencanaan lokasi), pergerakan 
udara, bukaan (ukuran-posisi, perlindungan) dan selubung bangunan (dinding, ketebalan 
bahan konstruksi, detail konstruksi atap).  Karena rata-rata manusia menghabiskan lebih 
dari 80% hidupnya di dalam gedung, maka kenyamanan lingkungan dalam bangunan 
sangat terkait dengan kepuasan dan produktivitas penghuninya. Namun demikian, 
konsumsi energi diketahui secara langsung sangat berpengaruh terhadap biaya 
eksploitasi sebuah bangunan. Oleh karena itu, konsumsi energi dengan langkah 
pemenuhan kenyamanan lingkungan secara mekanis sering kali bertentangan. 
2.2.2 Identifikasi Arsitektur Bioklimatik 
Arsitektur bioklimatik adalah salah satu strategi penyelesaian desain yang bermanfaat 
banyak karena berlandaskan pada hubungan antara iklim terhadap kenyamanan 
penggunanya (Dewangga, 2016). Bioklimatik berasal dari bahasa asing yaitu 
Bioclimatology. Menurut Yeang (1994), “Bioclimatology is the study of the relationship 
between climate and life, particulary the effect of climate on the health of activity of 
living things”. Bioklimatik adalah ilmu yang mempelajari antara hubungan iklim dan 
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kehidupan terutama efek dari iklim pada kesehatan dan aktivitas sehari-hari. Bangunan 
bioklimatik adalah bangunan yang bentuk bangunannya disusun oleh desain teknik 
hemat energi yang berhubungan dengan iklim setempat.  
Tujuan dari arsitektur bioklimatik itu sendiri adalah menciptakan suatu lingkungan 
dan bangunan yang dirancang untuk sebisa mungkin menutupi kebutuhan energi tanpa 
harus menyebabkan kerusakan pada lingkungan sekitar. Arsitektur bioklimatik lebih 
berfokus pada iklim sebagai konteks pembangkit tenaga utama, tidak membahayakan 
lingkungan sekitar, menggunakan energi minimal sebagai target, dan tanpa mengurangi 
kenyamanan penggunanya. Secara umum, prinsip desain bioklimatik adalah: hemat 
energi (conserving energy), memperhatikan kondisi iklim (working with climate), ramah 
lingkungan (minimizing new resources), merespon keadaan tapak dari bangunan (respect 
for site), dan nyaman bagi penghuni bangunan tersebut (Respect for user). Kelima 
prinsip dasar arsitektur bioklimatik tersebut kemudian disederhanakan kembali menjadi 
tiga prinsip desain arsitektur bioklimatik yaitu: hemat energi, memperhatikan kondisi 
iklim, dan ramah lingkungan (Cahyaningrum, 2017). 
Kriteria bioklimatik yang akan digunakan ialah berupa elaborasi yang dilakukan oleh 
Larasati dan Mochtar dalam Prosiding yang berjudul “Application of bioclimatic 
parameter as sustainability approach on multi-story building design in tropical area” 
dimana kriteria berasal dari para tokoh di bidangnya serta berpatokan pada konsep 




Gambar 2. 11 Kriteria dan keluaran tahapan desain dalam konsep bioklimatik pada bangunan kawasan tropis 
 
Secara garis besar dapat dilihat dari gambar 13, kriteria utama dalam konseptual 
desain bioklimatik yaitu: building mass, air circulation and access, open space, exterior 
wall and cladding, roof, zoning, dan space arrangement. Dimana ketujuh parameter 




A. Massa Bangunan (Building Mass) 
Massa bangunan idealnya merupakan perwujudan dari adaptasi lingkungan dan 
kebutuhan penggunanya. Adaptasi tersebut berupa bagaimana bentuk dan orientasi 
bangunan. Bentuk dan orientasi bangunan adalah pilihan pertama dalam proses 
desain. Hal itu juga yang paling kritis karena berdampak paling besar pada 
kenyamanan termal dan visual serta konsumsi energi. Ini berlaku untuk desain 
bangunan di bagian mana pun di dunia (Butera, 2014). Berikut penjelasan mengenai 
kedua elemen tersebut: 
a. Bentuk Bangunan 
Menurut DK Ching, bentuk merupakan form, space and order dan 
merupakan istilah khusus dalam banyak artian. Berdasarkan bidang seni dan 
perancanngan, bentuk adalah sebuah struktur bersifat formal dalam sebuah 
pekerjaan dalam menyusun serta mengkoordinasikan unsur-unsur dari komposisi 
menjadi bentuk gambaran nyata. 
Bentuk bangunan tentunya memiliki pengaruh dalam merespon angin yang 
melewati bangunan. Pada sudut-sudut bangunan yang memiliki permukaan kasar 
dapat membagi angin yang melintas atau membuat angina berputas memusar 
pada sekeliling bangunan. 
Iklim berpengaruh terhadap lingkungan manusia dan bangunan. Indonesia 
sebagai negara dengan iklim tropis dapat digambarkan dengan curah hujan dan 
kelembapan yang tinggi serta suhu yang hampir selalu tinggi tiap tahunnya. 
Namun kondisi tersebut tidak bisa dipukul rata pada seluruh kawasan di 
Indonesia. Misalnya kondisi bangunan di kawasan pegunungan, pantai, dan rawa 
memiliki ciri khas tersendiri dalam merespon keadaan iklim dan lingkungan. 
 




b. Orientasi Bangunan 
Orientasi bangunan juga memiliki peran penting dalam konservasi energi.  
Pada dasarnya, arah hadap sisi bangunan terpanjang ke arah utara-selatan 
memberikan dampak yang baik berupa kecilnya panas yang akan diterima oleh 
bangunan.  Orientasi yang baik ialah dengan menempatkan sisi bangunan dengan 
luas terkecil menghadap timur atau barat.  Begitu pula prinsip yang digunakan 
bagi bangunan berkonsep bioklimatik.   
 
 
Gambar 2. 13 Orientasi Timur-Barat (sumber: modifikasi dari Frick dan Mulyani, 2006) 
Panas yang bersifat cenderung tidak menyenangkan dengan sedikit 
penguapan disebabkan oleh pergerakan udara yang sangat lambat, sehingga 
dibutuhkan elemen lain sebagai pemacu pergerakan udara agar lebih tersirkulasi 
dengan optimal.  Orientasi timur-barat untuk mencegah pemanasan fasad dengan 
mempertimbangkan arah angin. Bangunan yang berada di sekitar lautan juga 
diperlukan perlindung terhadap angin keras. Sebaiknya, bangunan juga sebisa 
mungkin terbuka dengan mempertimbangkan jarak yang cukup antar bangunan.  
Bangunan sebaiknya juga berbentuk persegi panjang dengan lebar bangunan 





Gambar 2. 14 Orientasi arah angin (sumber: Frick dan Mulyani, 2006) 
Ruangan pada setiap sisi pinggir bangunan sebaiknya diberikan desain 
naungan, tanpa harus menghambat sirkulasi angin di sekitar bangunan. 
Sedangkan untuk menyiapkan saluran air hujan desain harus terkonsentrasi pada 
bagian atap dan halaman sebagai jalur sirkulasi saluran air. Bangunan dengan 
massa termal ringan dan daya serap rendah terhadap panas cukup ideal untuk 
diterapkan (Rahim, 2012). 
B. Sirkulasi dan Akses Udara (Air Circulation and Access) 
Bukaan pada fasad bangunan dapat berupa jendela, pintu maupun angin-angin. 
Jenis bukaan  jendela pada dasarnya terdiri dari berbagai macam tipe seperti gambar 
dibawah ini (lihat gambar 2.15). Dari berbagai bentuk dibawah, tentunya meiliki 
efektifitas yang berbeda tergantung dengan kondisi seperti apa yang diinginkan, 
berdasarkan pada kecepatan dan arah gerak angina. Kecepatan angin harus cuku 
agar tercipta sirkulasi udara yang ideal. Kecepatan tersebut tidak boleh  terlalu 
lambat juga tidak boleh terlalu cepat (Adapun patokan idealnya sebesar  1,5 m/det) 
(Latifah, 2015). 
Berikut contoh parameter sebagai panduan untuk pemilihan desain bukaan 
seperti apa yang dapat memberikan kenyamanan bagi penghuni bangunan. 
a. Desain bukaan yang fleksibel. 
Fleksibilitas bukaan berguna untuk mengatur kapasitas angin yang masuk ke 





b. Luas bukaan dalam menunjang sirkulasi alami. 
Terdapat syarat minimal luas bukaan pada suatu bangunan, yaitu  sekitar 
60%-80% dari luas fasad atau dengan total luas bukaan minimal  20% dan 
























Udara masuk melalui saluran ventilasi yang disebut inlet, dan keluar melalui 
saluran yang disebut outlet.  Di iklim tropis lembap seperti Indonesia, dibutuhkan 
inlet-outlet yang memadai untuk dapat dengan cepat menganti udara di dalam 
ruangan. Adapun penjelasan lebih rinci terkait efektifitas konstanta bukaan di bawah 
berikut: 








Bangunan di iklim tropis lembap, umumnya menempatkan radiasi menjauhi 
bukaan agar panas tidak langsung masuk ke dalam ruang. Menurut Yeang, bukaan 
jendela sebaiknya menghadap utara atau  selatan agar mendapatkan pandangan yang 
baik tidak terjadi silau di pagi dan sore hari. Daerah dengan iklim sejuk, baiknya 
terdapat ruang transisi  yang menggunakan kaca, sehingga ruang teras dapat 
berfungsi sebagai jalur masuknya sinar matahari kedalam bangunan. 
 
Gambar 2. 16 Pola Aliran Udara pada Potongan Tapak Bangunan 
Sumber: Boutet, 1987 
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Adapun strategi penghawaan alami secara umum, yaitu: 
a. Ventilasi Silang/ Cross Ventilation 
 
Gambar 2. 17 Ventilasi Silang (sumber: uruhara69.blogspot.co.id) 
b. Ventilasi Pasif/ Stack Ventilation 
 
 
C. Area Hijau (Open Space) 
Yeang mengemukakan bahwa selain sebagai faktor yang memperindah suatu 
bangunan, lanskap juga berperan penting terhadap dampak ekologis lingkungan 
arsitektur yang berkelanjutan. Elemen-elemen pendukung lanskap dapat dibedakan 
atas dua macam, yaitu: elemen lunak (softscape) dan elemen keras (hardscape) 
(Handayani, 2009). 




Gambar 2. 19 Ragam bentuk vegetasi lanskap (sumber: Handayani, 2009) 
a. Strategi Tata Lanskap 
Pada lantai dasar bangunan tropis seharusnya bersifat lebih terbuka dan 
menggunakan ventilasi alami karena hubungan lantai dasar dengan jalan juga 
penting. Selain sebagai penyejuk terhadap bangunan, lanskap juga berperan 
sebagai barrier dari polusi udara dan kebisingan dari luar bangunan.  Vegetasi 
lanskap mencakup semua tanaman baik pohon, semak, tanaman merambat 
maupun tanaman penutup tanah. Maka, strategi vegetasi tata lanskap dengan 
penjelasan untuk lokasi, jarak pohon ke bangunan, tinggi batang dan tinggi 
keseluruhan, ukuran dan bentuk tajuk, serta jumlah dan ukuran daun, yakni: 
 Lokasi lanskap yang strategis untuk memberikan keteduhan dan mengurangi 
panas pada bangunan menjadi perhatian utama. Sisi timur dan barat rumah-
rumah adalah area utama untuk melindungi dari radiasi matahari langsung 
selama pagi dan sore untuk itu di perlukan sebagian besar tanaman berupa 
kombinasi pohon, semak, tanaman merambat dan penutup tanah. Sementara 
daerah utara dan selatan dengan beberapa tanaman seperti pohon berukuran 
kecil, semak, perdu, tanaman penutup tanah yang membutuhkan perlindungan 
dari radiasi matahari yang tersebar. Selain itu, semua jenis tanaman yang 
ditanam haruslah dalam kondisi subur (Misni, Alamah, 2012). 
 Jarak pohon kebangunan menunjukkan pohon yang terletak antara 3-5 meter 
cukup dekat dengan rumah-rumah untuk secara efektif memberikan keteduhan, 
sementara pohon-pohon yang berada antara 6-10 meter dari rumah hanya dapat 
memberikan keteduhan pada beberapa bagian dinding. Sementara pohon yang 
berjarak antara 11-20 meter dari rumah memberikan keteduhan pada taman di 
sekitarnya. Oleh karena itu, semua pohon terlepas dari jarak mereka dari rumah 
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membantu menjaga suhu lingkungan tetap sejuk dan nyaman. Namun, jarak 
antara semak, perdu, tanaman merambat, dan penutup tanah ke rumah antara 0-5 
meter ataupun tidak ada jarak minimum dengan rumah secara efektif menaungi 
permukaan lingkungan di sekitarnya dan dinding selama pagi dan sore hari 
ketika matahari rendah (Misni, Alamah, 2012). 
 Tinggi pohon dimana pohon berukuran kecil-sedang dan sedang yang tingginya 
mencapai 9-14 meter ataupun tinggi pohon harus sebanding dengan tinggi 
rumah yang mampu memberikan keteduhan pada atap rumah. Selain itu, untuk 
ukuran pohon hanya kecil hingga kecil-sedang dengan jumlah pohon di setiap 
taman, dikombinasikan dengan elemen lanskap lunak lainnya seperti semak, 
tanaman merambat, penutup tanah dan rumput, cukup untuk menghasilkan 
naungan, saluran angin dan menghasilkan pendinginan evapotranspirasi. 
Sementara, tinggi rata-rata semak adalah antara 0.7-1.15 meter yang cukup 
untuk memberikan keteduhan pada dinding dan jendela serta dapat mengalirkan 
angin ke lingkungan sekitar. Sedangkan, ketinggian semak yang efisien 1-1.25 
meter jika ditanam pada sisi timur dan barat rumah (Misni, Alamah, 2012). 
 Ukuran dan bentuk tajuk yang dapat diartikan kanopi pohon dimana bentuk 
kanopi yang menyebar berpotensi memberikan keteduhan karena dapat 
mencegat radiasi sinar matahari serta memberikan angin sepoi-sepoi mencapai 
ke bangunan dan menjaga daerah sekitar tetap dingin (Misni, Alamah, 2012). 
 Jumlah dan ukuran daun pada tanaman yang memberikan peneduhan yakni 
tanaman dengan jumlah sedang dengan daun berukuran kecil hingga sedang 
yang menghasilkan naungan maksimum dan pendinginan evapotranspirasi dan 
menyalurkan angin yang ada dengan baik (Misni, Alamah, 2012). 
D. Selubung Bangunan dan Dinding (Exterior Wall and Cladding) 
Panas masuk ke dalam bangunan melalui proses konduksi (lewat dinding, atap, 
jendela kaca) dan radiasi matahari yang ditransmisikan melalui jendela/kaca. Radiasi 
matahari yang jatuh pada selubung bangunan dipantulkan kembali dan sebagian 
diserap. Panas yang terserap akan dikumpulkan dan diteruskan ke bagian sisi yang 
dingin (sisi dalam bangunan). Masing-masing bahan bangunan mempunyai angka 
koefisien serapan kalor (%) seperti terlihat pada tabel berikut. Semakin besar serapan 
kalor, semakin besar panas yang diteruskan ke ruangan. 
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Tabel 2. 3 Radiasi Matahari dan Serapan Kalor (sumber: Pengantar fisika bangunan, Mangunwijaya, hal.117) 
 
Warna juga berpengaruh terhadap angka serapan kalor. Warna-warna muda 
memiliki angka serapan kalor yang lebih sedikit dari pada warna tua. Warna putih 
memiliki angka serapan kalor paling sedikit (10%-15%), sebaliknya warna hitam 
dengan permukaan tekstur kasar dapat menyerap kalor sampai 95%.  
Tabel 2. 4 Koefisien Serapan Kalor (sumber: Pengantar fisika bangunan, Mangunwijaya, hal.116) 
 
E. Atap dan Naungan (Roof and Shading) 
Salah satu aspek penting yang berhubungan dengan ketahanan cuaca adalah atap.  
Atap adalah bagian dari suatu bangunan yang berfungsi sebagai penutup seluruh 
ruangan yang ada di bawahnya terhadap pengaruh panas, hujan, angin, debu, atau 
untuk keperluan perlindungan.  Di daerah tropis, penutup atap luar harus memenuhi 
persyaratan yang berlawanan. Kemampuan kedap airnya harus tetap tidak berubah 
dalam kelembapan tinggi dan curah hujan tinggi, serta suhu permukaan yang sangat 
tinggi dikombinasikan dengan kelembapan minimum. Semua bahan atap seperti 
genteng, logam, dan sebagainya cocok untuk daerah tropis, jika digunakan dengan 
tepat (Sustainable Building Design for Tropical Climates, 2014). 
Sinar matahari vertikal saat waktu-waktu  terpanas di siang hari menyebabkan 
atap menahan intensitas panas yang sangat besar, sehingga desain atap tropis juga 
harus mengoptimalkan pendinginan alami dalam bangunan dengan beberapa elemen, 
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seperti peneduh, pantulan, dan penyekat yang variasinya dapat berbentuk atap, warna 
atap dan bahan atap (Nugroho, 2019). Ada tiga prinsip utama desain atap tropis 
lembap di Indonesia yang meliputi peneduh, refleksi, dan penyekat. Perangkat 
peneduh eksternal yang sesuai dapat mengontrol jumlah radiasi matahari yang masuk 
ke dalam ruangan, yang sebagian besar dapat mengurangi beban pendinginan dan 
meningkatkan kenyamanan termal dan kualitas pencahayaan alami.  Cara alternatif 
dapat dilakukan dengan memberikan peneduh vegetasi berupa pepohonan atau 
tumbuhan.  Selanjutnya pantulan, pantulan sinar matahari  pada atap dapat terjadi 
apabila permukaan luar bangunan dilapisi dengan warna yang memantulkan radiasi 
matahari sehingga transmisi panas ke dalam bangunan harus dikurangi semaksimal 
mungkin. Penyekat panas pada atap adalah warna permukaan dan ukuran ketebalan 
penyekat. Selanjutnya akan dijelaskan lebih rinci terkait bagaimana bentuk serta 
material atap dan naungan pada bangunan di iklim tropis lembab: 
a. Bentuk Atap 
 
Gambar 2. 20 Ragam Bentuk Atap (sumber: Buku ilmu bangunan gedung) 
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b. Material dan Kemiringan Atap 
Rata-rata bangunan di Indonesia menggunakan atap miring, dikarenakan atap 
miring dapat dengan cepat mengalirkan air hujan pada bangunan.  Kemiringan 
penutup atap ini sangat bergantung pada jenis bahan penutup atap yang akan 
digunakan. Begitu juga sudut kemiringan rangka atapnya. Penutup atap dari bahan 
asbes dan seng pada umumnya mempunyai kemiringan yang jauh lebih landai jika 
dibandingkan dengan bahan penutup atap dari bahan genteng dan sirap 
(sibima.pu.go.id) 
c. Naungan (Shading) 
Naungan  matahari yang ideal akan menghalangi radiasi matahari dengan tetap 
membiarkan cahaya matahari masuk ke jendela. Naungan bisa secara tidak sengaja 
terbentuk, atau dapat dirancang secara khusus untuk mengontrol energi matahari ke 
dalam bangunan. Pertama, penyebab utama naungan adalah adanya elemen peneduh 
seperti pohon, bangunan dan lain-lain.  Kedua, penggunaan elemen dan komponen 
desain tertentu, seperti overhang dan naungan (shading device).  
 
 Elemen Peneduh Pohon dan Bangunan 














Area arsiran mewakili bagian-bagian yang terhalang oleh elemen peneduh 
berupa pohon dan bangunan di lingkungan sekitar. 
(a) (b) 
(c) 
Gambar 2. 21 Evaluasi bayangan yang ditimbulkan oleh objek menggunakan sundial, (b)  




 Overhang  
 
Gambar 2. 22 Skema perhitungan untuk overhang vertikal dan horizontal 
Desain overhang yang tepat adalah sebagai penangkal sinar dan radiasi 
matahari berlebih, untuk memberikan naungan tanpa membuat ruang 
dalam menjadi gelap. Perhitungan diatas dapat menentukan dengan tepat 
dimensi naungan overhang dimana dan kapan dianggap berguna. 
 Shading Devices 
 
Gambar 2. 23 Jenis perangkat peneduh sinar matahari (sumber: Publikasi Un-Habitat) 
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Karena matahari selalu tinggi di langit ekuator, perangkat peneduh 
horizontal adalah pilihan optimal untuk fasad yang menghadap ke utara 
dan selatan.  Peneduh horizontal di atas jendela harus melampaui lebar 
jendela untuk menaungi dengan baik. Sedangkan fasad yang menghadap 
timur dan barat lebih sulit untuk dilindungi karena posisi matahari yang 
rendah pada pagi dan sore hari. 
F. Zonasi dan Penataan Ruang (Zoning and Space Arrangement) 
Perencanaan zonasi pada tapak harus menghasilkan tata letak bangunan yang 
sesuai dengan prinsip-prinsip bioklimatis. Pendekatan ini secara teoritis 
dimungkinkan, tetapi jarang terjadi yaitu meskipun terdapat sejumlah prinsip untuk 
tata letak dan pembagian zonasi yang mencerminkan iklim, faktor-faktor ini jarang 
mendapat prioritas.  Oleh karena itu, ada kesempatan yang terbuang untuk 
menetapkan langkah-langkah hemat energi pada skala makro (Hanisch, 1998). Seperti 
yang kita tahu pada dasarnya terdapat tiga pembagian zonasi yaitu zona publik, semi 
publik dan privat.  Penentuan zona tersebut adalah penting dalam memulai 
perancangan penataan ruang dalam, karena dengan mendefinisikan zonasi akan 
terbentuk keteraturan antara kebutuhan dengan fungsi ruang.  
a. Zona publik, merupakan area yang dapat diakses oleh umum dan merupakan area 
yang paling dekat dengan kebisingan jalan dan aksesibilitasnya tinggi. Biasanya 
dipilih area yang paling dekat dengan jalan. 
b. Zona semi publik, merupakan area yang dapat di akses secara khusus, area ini 
memiliki kebisingan dan akses sirkulasi sedang. Biasanya berada di bagian tengah 
lahan perancangan. 
c. Zona privat, merupakan area yang hanya orang tertentu dapat memasukinya. Area 
ini pada dasarnya paling terhindar dari kebisingan jalan dan lingkungan sekitar. 
Ruang-ruang yang menuntut kenyamanan tinggi dijauhkan dari panas radiasi 
matahari, sedangkan ruang-ruang servis diletakkan pada sisi panas matahari. Ruang-
ruang ini juga berkaitan dengan sifat dan kebutuhan pencahayaan. Ruang-ruang yang 
bersifat isolatif dan tidak terlalu membutuhkan pencahayaan alami diletakkan pada 
inti bangunan. Sedangkan ruang-ruang yang bersifat terbuka dan membutuhkan 





Gambar 2. 24 Tata letak tipikal dapat dikembangkan untuk mengoptimalkan orientasi matahari dan arah angina 
yang menguntungkan (sumber: Richard Hyde, 2008) 
Ada kekhawatiran tentang dampak pola penggunaan lahan terhadap penggunaan 
dan kenyamanan energi.  Salah satu prinsip desain bangunan adalah bahwa 
penggunaan energi untuk perpindahan meningkat dengan adanya pemisahan fisik 
bangunan.  Prinsip penting lainnya berkaitan dengan orientasi jalan dan peruntukan 
karena ini dapat berdampak signifikan pada potensi perumahan hemat energi.  Untuk 
efisiensi energi, akses matahari dan akses aliran angin sangat berkorelasi dengan 
orientasi hunian dan lokasi ruang keluarga, yang pada gilirannya dipengaruhi oleh 
orientasi lot dan tata letak jalan. 
a. Kebutuhan fungsional zonasi termal dan efisiensi energi. 
Jika rencana fungsional suatu bangunan terkait dengan tapak, maka salah satu 
pertimbangan utamanya adalah zona termal yang dibuat. Kamar yang menghadap 
ke arah utara-selatan akan menerima lebih sedikit panas daripada yang menghadap 
ke arah barat-timur. Kamar juga akan menerima radiasi matahari yang berbeda 
pada waktu yang berbeda sepanjang hari. Kamar tidur biasanya ditempatkan di 
sisi timur untuk menghindari panasnya malam.Dengan demikian, pemeriksaan 
opsi zonasi termal dapat menghasilkan efisiensi energi melalui perencanaan 
fungsional yang tepat. Untuk bangunan pada perumahan berpetak, pendekatan ini 
bisa efektif. 
b. Vektor angin dan kenyamanan penghuni 
Jika bangunan ingin mendapatkan ventilasi yang nyaman, tata letaknya akan 
bervariasi tergantung pada iklim, terutama jika kering atau lembap.  Orientasi itu 
penting, ruangan dan jendela utama harus ditempatkan menyesuaikan dengan 
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posisi matahari dan arah angin bertiup.  Ketinggian ruangan yang menghadap ke 
timur-barat harus dijaga seminimal mungkin karena matahari bisa sangat 
menyengat sementara sudut matahari juga cukup rendah sehingga sulit untuk 
menaungi dinding atau jendela.  Ruangan seperti laundry atau kamar mandi bisa 
diletakkan pada sisi timur atau barat rumah untuk melindungi ruang tamu atau 





















2.2.3 Kriteria Arsitektur Bioklimatik 
Sesuai dengan pembahasan mengenai arsitektur bioklimatik sebelumya, maka 






Gambar 2. 25 Grid miring dapat membantu mengatasi prinsip ini, (b.) Adaptasi bentuk rumah, seperti zero lot line 
membantu prinsip ini, (c.) Dengan kepadatan diatas 40 rumah per hektar, diperlukan solusi terpadu dengan 
mempertimbangkan semua faktor 
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Tabel 2. 5 Kriteria, parameter dan indikator arsitektur bioklimatik 
No. Kriteria Indikator Parameter 
1. Massa Bangunan 
/Building Mass 
 Bentuk Bangunan Ketebalan Massa Bangunan 
 Orientasi Bangunan Orientasi Utara-Selatan 




 Strategi Penghawaan Alami 
 
 Desain Bukaan Fleksibel 
 
 Rasio Luas Bukaan 
Sistem Penghawaan dalam Bangunan 
Fleksibilitas Buka Tutup  Bukaan 
Total Luas Bukaan dari Luas Lantai 
3. Ruang Terbuka/ 
Open Space 
 Penataan Lanskap Lokasi Lanskap Strategis 
 Desain Hardscape dan 
Softscape 
Integrasi antara Elemen Biotik dan Abiotik 
4. Dinding dan 
Selubung Bangunan 
/Exterior Wall and 
Cladding 
 Material dan Cladding 
Selubung Bangunan 
Bahan Bangunan dan Warna 
 Insulasi Termal Selubung 
Bangunan 
Laju Heat/Thermal Transfer suatu Material  
5. Atap/ Roof  Material dan Bentuk Atap Bahan dan Kemiringan Atap  
 Sun Shading Desain Sun Shading 
6. Zonasi dan 
Penataan Ruang 
/Zoning and Space 
Arrangement 
 Kesesuaian antara 
Kebutuhan Ruang dengan 
Fungsi Ruang 
 
Fungsionalitas Ruang dan Kenyamanan Penghuni 
 
2.3 Bangunan Vernakular Madura di Kabupaten Probolinggo 
Sesuai namanya, bangunan vernakular madura berasal dari Pulau Madura di Jawa 
Timur, Indonesia. Selain itu, orang madura juga banyak tinggal di bagian timur Provinsi 
Jawa Timur, dan biasanya disebut sebagai daerah pendhalungan, tepatnya melingkupi 
wilayah Pasuruan sampai utara Banyuwangi. Orang Madura yang berada di Situbondo 
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dan Bondowoso, serta timur Probolinggo, Jember, jumlahnya paling banyak dan jarang 












Bangunan vernakular madura di Kabupaten Probolinggo atau disebut juga arsitektur 
pendhalungan, adalah hasil akulturasi dua budaya yaitu madura dan jawa. Sejarah 
bangunan vernakular madura ini dimulai akibat adanya migrasi masyarakat pulau 
madura ke jawa, tepatnya di daerah Jawa Timur. Lokasi persebaran masyarakat 
pendhalungan ini pun memiliki julukan khusus yaitu wilayah Tapal Kuda. Salah satu 
wilayah dari tapal kuda ini adalah Kabupaten Probolinggo. 
2.3.1 Pola dan Komponen Bangunan Vernakular Madura di Kabupaten Probolinggo 
Sebagai akulturasi dua budaya, arsitektur vernakular madura di Kabupaten 
Probolinggo, dapat diidentifikasi dari: 
A. Pola Rumah Tanean Lanjhang 
Berupa kompleks yang terdiri dari beberapa rumah (keluarga), memanjang dari 
barat ke timur. Terdapat sarana seperti langgar ataupun masjid (di masa sekarang), 
sumur, kandang dan halaman (tanean).  Permukiman tanean lanjhang biasanya berada 
di dekat lahan garapan, sawah, ladang, sungai maupun jalan. Satu permukiman tanean 
lanjhang biasanya terdiri dari 2 hingga 10 unit rumah. 




Gambar 2. 27 Layout Pola Permukiman Tanean Lanjhang (sumber: Tulistyantoro, 2005) 
 
B. Komponen-Komponen dalam Rumah Vernakular 
Diketahui sebelumnya, bahwa kompleks tanean lanjhang terdiri dari banyak 
keluarga,  sehingga terdapat beberapa sarana-prasarana dalam menunjang kegiatan 
seluruh anggota di dalam kawasan satu kompleks, diantaranya: rumah, langgar, 
tanean dan langgar. 
 
Gambar 2. 28 Komponen pada Permukiman Tanean Lanjhang (sumber: Tulistyantoro, 2005) 
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2.4 Studi Terdahulu 
Pada penulisan proposal skripsi ini peneliti menggali beberapa jurnal ilmiah yang 
relevan sebagai tinjauan dalam penelitian. Terdapat beberapa kesamaan dan juga 
perbedaan, berikut ulasan singkat terkait penelitian sebelumnya: 
1. Jurnal Elsevier (Sustainable Cities and Society ) berjudul: “Vernacular Passive 
Design in Myanmar Housing for Thermal Comfort” oleh: May Zune et al. 
Penelitian ini bertujuan mengulas teknik desain pasif yang digunakan di 
rumah-rumah vernakular Myanmar untuk mencapai kenyamanan termal. Dengan 
menggunakan pendekatan desain eksperimental, studi simulasi dilakukan untuk 
membandingkan dampak berbagai teknik desain pasif terhadap kenyamanan 
termal di tiga iklim Myanmar. Teknik desain pasif berbeda yang digunakan di 
kedua rumah ditinjau lebih lanjut.  Lima belas model dihasilkan melalui evaluasi, 
yang terakhir untuk memeriksa kinerja termal perumahan Myanmar sepanjang 
tahun, dengan cuaca yang khas dan skenario iklim masa depan yang diprediksi. 
Hasilnya mengungkapkan bahwa keefektifan teknik desain pasif tradisional tidak 
akan cukup untuk mencapai kenyamanan termal dalam skenario iklim masa depan 
yang diperkirakan. Untuk alasan ini, penulis menyarankan agar teknik desain pasif 
perumahan vernakular Myanmar perlu ditingkatkan, dengan solusi inovatif untuk 
mengatasi perubahan iklim.  Pertanyaan penutup dari makalah ini adalah 
bagaimana perumahan Myanmar dapat meningkatkan kinerja termal. Studi lebih 
lanjut perlu memasukkan penilaian empiris dan kuantitatif, dan penilaian kualitatif 
kenyamanan penghuni untuk menghasilkan informasi ilmiah yang lebih spesifik 
untuk strategi adaptasi iklim berkelanjutan di perumahan Myanmar. 
 
2. Jurnal Elsevier (Renewable And Sustainable Energy Reviews), berjudul: 
”Vernacular and Bioclimatic Architecture and Indoor thermal Comfort 
Implications in Hot Humid Climates: An Overview” oleh M. Beccali et al. 
Makalah ini bertujuan untuk membahas implikasi yang lebih baru antara 
prinsip vernakular / bioklimatik dengan model kenyamanan termal dalam ruangan 
dan pendekatan yang diterapkan pada iklim panas dan panas-lembab. Selain 
menyajikan tinjauan pustaka tentang pendekatan kenyamanan termal adaptif di 
iklim panas-lembab dalam kasus penerapan teknik dan bahan tradisional 
bangunan. Penelitian ini mengusulkan studi kasus, yang berlokasi di Mozambik, 
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di mana hasil dari model adaptif yang ditinjau dibandingkan. Secara rinci, tujuh 
model berbeda telah dipilih dan diterapkan pada fasilitas perawatan kesehatan 
yang dirancang di Mozambik. Penulis berpendapat bahwa untuk mendorong 
pertumbuhan berkelanjutan mereka, komunitas ilmiah dan orang-orang terampil 
yang terlibat di bidang energi terlibat dalam tugas untuk menyelidiki semua 
tindakan energi yang dapat menjaminnya. Pada akhirnya, penerapan prinsip-
prinsip vernakular dan bioklimatis dapat menjadi cara terbaik, juga berguna di 
negara-negara maju. Namun, kenyamanan termal dalam ruangan dan implikasi 
energinya harus dianalisis dengan lebih baik. Akhirnya, model kenyamanan termal 
yang disajikan dalam makalah ini divalidasi dan didasarkan pada dasar ilmiah 
yang kuat, namun dengan mempertimbangkan hasil yang diperoleh, banyak 
pekerjaan yang harus dilakukan untuk menyelaraskan dan mengubahnya menjadi 
standar yang sesuai. Memang, harus ditekankan bahwa dengan mengadopsi 
Standar terkonsolidasi (ASHRAE 55, UNI EN 15251: 2008) untuk menilai opsi 
desain teknologi bangunan di NVB, adalah mungkin untuk mencapai kinerja 
energi yang baik dengan mengurangi penggunaan sistem HVAC. 
 
3. Prosiding Elsevier (Enviromental Sciences), berjudul: “Application of Bioclimatic 
Parameter as Sustainability Approach on Multi-Story Building in Tropical Area” 
oleh Dewi Larasati et al. 
Makalah ini mengelaborasi konsep arsitektur bioklimatik, agar diperoleh 
pemahaman yang baik tentang desain bioklimatis yang dapat dijadikan acuan 
khususnya bagi desainer pemula dalam penerapan konsep keberlanjutan dalam 
desain bangunan bertingkat di kawasan tropis.  Solusi desain akhir bukanlah hasil 
dari proses coba-coba subjektif, tetapi sebagai proses pengambilan keputusan yang 
sistematis. Strategi merespon iklim dengan menyesuaikan massa desain, bentuk 
bangunan dan pemilihan material selubung bangunan; Ini adalah salah satu cara 
menerapkan konsep bioklimatis. Makalah ini juga menyarankan metode 
perancangan yang memanfaatkan pendekatan berkelanjutan yang diharapkan 
dapat membantu perancang pemula dalam menerapkan konsep perancangan 
bioklimatis.  Metode yang dikembangkan perancangan bioklimatis terdiri dari 3 
tahapan utama yaitu: tahapan pemilihan alternatif berdasarkan kebutuhan, 
justifikasi penggunaan energi, justifikasi kenyamanan pengguna. Rumusan kriteria 
yang dikembangkan masih terbuka, dengan demikian dapat dijabarkan lebih lanjut 
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oleh para desainer dalam implementasinya, sehingga solusi yang dihasilkan sesuai 
dengan kebutuhan. Namun metode yang dikembangkan merupakan studi 
pendahuluan yang membutuhkan pengembangan lebih lanjut secara detail dan jika 
memungkinkan dengan sistem komputasi. Disimpulkan bahwa strategi desain 
pasif dalam pendekatan bioklimatis meliputi desain tapak, pengaturan elemen 
lansekap (tanaman, air, dll.), orientasi bangunan, massa bangunan, bentuk 
bangunan, selubung bangunan, desain peneduh matahari, desain dan desain 
jendela / fasad dari bukaan untuk ventilasi, yang strategi yang dipertimbangkan 







Tabel 2. 6 Tabel studi terdahulu 
 Jurnal ke-1 Jurnal ke-2 Jurnal ke-3 
Judul Vernacular passive design in Myanmar housing 
for thermal comfort. 
Vernacular and bioclimatic architecture and 
indoor thermal comfort implications in hot-
humid climates: An overview. 
Application of bioclimatic parameter as 
sustainability approach on multi-story 
building design in tropical area. 
Penulis May Zune , Lucelia Rodrigues, Mark Gillott. M. Beccali, V. Strazzeri, M.L. Germana, V. 
Melluso, A, Galatio. 
 
Dewi Larasati ZR, Sahid Mochtar. 
Publikasi dan 
Tahun 
Elsevier Journal-Sustainable Cities and Society 
Category, Volume 54,March 2020, Pages 2210-
6707. 
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101992 
Elsevier Journal-Renewable and Sustainable 
Energy Category, Volume 82, Part 2, February 
2018, Pages 1726-1736. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.06.062 
Elsevier Procedia Environmental Sciences, 




Mengetahui teknik desain pasif beragam jenis 
rumah vernakular di Myanmar terkait seberapa 
efektif dalam merespon iklim terhadap 
kenyamanan termal bangunan. 
  
Membahas implikasi terbaru prinsip vernakular 
atau bioklimatik serta model kenyamanan termal 
ruangan dan pendekatan yang diterapkan di iklim 
panas lembab. 
Memberikan pemahaman kepada para desainer 
muda tentang desain bangunan dengan 
pendekatan iklim, dan memberikan  kriteria 
desain untuk  mencapai solusi yang lebih baik 





Metode deskriptif komparatif. Metode kualitatif deskriptif dengan pendekatan 
studi kasus. 
 
Metode kualitatif deskriptif. 
Variabel Bebas Bentuk bangunan, bahan bangunan, atap/ventilasi 
atap, lantai yang ditinggikan, tata letak, ventilasi 
Orientasi bangunan, penilaian angin yang 
berlaku, ketebalan dinding, definisi bahan dan 
Massa bangunan, aksesibilitas dan sirkulasi, 
ruang terbuka, selubung bangunan, atap, 
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dan infiltrasi. warna, kondisi naungan, konstruksi atap, jendela 
ventilasi alami. 
zonasi, penataan ruang 
Variabel 
Terikat 
Kenyamanan termal indoor perumahan. Penggunaan energi pada bangunan. Penghematan energi dan pengurangan 
konsumsi energi tak terbarukan. 
Hasil Penelitian Rumah tradisional di Myanmar mungkin 
menghadapi tantangan dalam kenyamanan termal 
ruangan, oleh itu disarankan strategi iklim baru 
untuk perumahan Myanmar di zona iklim yang 
berbeda. 
Hasil studi kasus bergantung pada keakuratan 
definisi model lokal yang tidak selalu sama dan 
ditentukan melalui studi dengan validasi empiris 
yang berbeda. 
Strategi desain pasif dalam pendekatan 
bioklimatis diterapkan untuk menekan biaya 
operasional dan pemeliharaan bangunan agar 












3.1 Metode Umum 
Metode yang digunakan di dalam penelitian ini menggunakan metode deskripstif 
komparatif dengan pendekatan kuantitatif.  Penelitian deskriptif yaitu penelitian dengan 
membuat deskripsi ataupun gambaran secara terstruktur, faktual dan akurat mengenai 
hasil diteliti.  Dalam metote deskriptif, peneliti juga dapat membandingkan hasil yang 
berbeda antar objek yang diteliti, sehingga hal itu termasuk kedalam penelitian 
komparatif (Nazir, 2005). 
3.2 Objek dan Lokasi Penelitian 
Lokasi objek penelitian berada di Kabupaten Probolinggo, tepatnya di Desa Wonorejo 
dan Desa Widoro.  Jarak bangunan vernakular 1 (Desa Wonorejo) ke bangunan 
vernakular 2 (Desa Widoro) adalah sejauh 12,6 km, bisa dilihat pada gambar dibawah 
ini.  Sedangkan untuk jarak peletakan alat weather station (Desa Brani Wetan) terhadap 
rumah 1 adalah 4,3 km dan rumah 2 sejauh 10 km.  Objek penelitian berupa studi kasus 
dua buah objek bangunan rumah tinggal vernakular madura bermaterial dinding tembok 
untuk dibandingkan kinerja lingkungan termalnya.  Antara dua objek tersebut memiliki 
persamaan dan juga perbedaan masing-masing. 
 
Adapun bentuk dan karakteristik dari bangunan vernakular madura yang ada di 
Kabupaten Probolinggo, utamanya yang berdinding tembok ialah: denah berbentuk 
persegi panjang, berorientasi kearah selatan/utara, atap berbentuk trompesan, bukaan 
yang berdimensi besar, adanya ornamen atau krupilan khas madura, terdapat saka guru 
(akulturasi budaya rumah joglo), lantai bangunan masih berupa tanah atau plesteran dan 




Gambar 3. 1 Lokasi Objek Penelitian 
 
 






Gambar 3. 3 Ciri khas bangunan vernakular secara fisik berupa bukaan pintu dan jendela lapis dua, terdapat tiang utama 
(saka guru) pada bagian tengah bangunan, dan terdapat peninggian lantai dari permukaan tanah 







Bangunan vernakular pertama berlokasi di Desa Wonorejo, Kecamatan Maron. 
Rumah ini masih memiliki fisik yang baik, walaupun dalam keadaan sudah tidak dihuni 
karena pemiliknya selalu datang berkala untuk membersihkan bangunan. Rumah 1 
bermaterial dinding tembok dari bata dengan finishing plester dan kapur putih.  Terdapat 
Gambar 3. 4 Kiri: tampak depan rumah 1, kanan: lokasi rumah 1 
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bangunan lain di samping kanan kiri, dan vegetasi yang mengelilingi bangunan.  Pola 
tanean lanjhang terlihat dari adanya pekarangan yang luas di depan bangunan serta dari 
layout permukiman antar tetangga. Rumah disekitar bangunan vernakular 1 masih 
merupakan kerabat (keluarga) dan berorientasi kearah selatan. Rumah juga berada di 
dekat jalan dengan adanya masjid dan sumur tua sebagai sarana. 
Selanjutnya terkait pengukuran lingkungan termal di dalam bangunan, terdapat lima 
titik pengukuran. Titik ukur dibagi berdasarkan jumlah ruangan yang ada di dalam 
bangunan.  Alat ukur diletakkan di sumbu tengah ruangan setinggi 1,2 meter dari alas 
lantai, sedangkan pada ruang teras agak lebih tinggi dengan alasan keamanan karena 
berada di ruang terbuka. 
 
Gambar 3. 5 Peletakan alat ukur secara berurutan dari kiri: teras, ruang tamu, ruang tengah, kamar dan dapur 









Bangunan vernakular kedua, berlokasi di Desa Widoro, Kecamatan Krejengan.  
Berbeda dengan rumah sebelumnya yang sudah tidak dihuni, pada rumah kedua ini 
masih dihuni oleh satu keluarga.  Material dindingnya juga sedikit berbeda, karena dari 
lantai hingga setengah badan menggunakan material dinding tembok setengah bata, 
sedangkan sisanya hingga atap menggunakan material berbahan kayu setebal 2 cm.  
Gambar 3. 6 Tampak depan rumah 2, kanan: lokasi rumah 2 
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Berada di pinggir jalan, vegetasi di sekitar bangunan tidak sebanyak bangunan pertama.  
Pola permukiman tanean lanjhang terlihat dari orientasi bangunan yang menghadap 
utara-selatan serta terdapat langgar yang kini menjadi masjid di ujung barat.    
 Peletakan alat ukur juga berdasarkan jumlah ruang dalam bangunan, bedanya adalah 
pada bangunan kedua ini hanya terbagi menjadi 4 titik ukur. Dikarenakan bangunan ini 
berpenghuni, maka peletakan alat ukur lebih rapi dengan cara ditinggikan dan 
dipinggirkan dari sirkulasi akses penghuni agar tidak mengganggu dan tetap 
mendapatkan hasil yang akurat. 
 
Gambar 3. 7 Peletakan alat ukur secara berurutan pada teras, ruang tamu, kamar dan dapur 
3.3 Tahapan Penelitian 
Penelitian ini terdiri dari empat tahapan, sebagai berikut: 
a. Persiapan pra penelitian 
Mempersiapkan kebutuhan sebelum melakukan penelitian, seperti: membuat 
rancangan penelitian dan mempersiapkan peralatan yang dibutuhkan untuk 
penelitian 
b. Dokumentasi Gambar 
Melakukan pengambilan foto bangunan yang diperlukan, membuat sketsa gambar 
untuk pemodelan digital bangunan. 
c. Observasi Pengukuran Lapangan 






3.4 Metode Pengumpulan Data 
a. Kajian Visual 
Merupakan metode pengumpulan data berdasarkan pada pengalaman visual 
terhadap suatu karya arsitektur. Dimana data yang didapat merupakan hal yang 
secara langsung dapat dilihat melalui pengamatan bangunan secara langsung. 
Hasil dari kajian visual ini dapat berupa foto bangunan, serta elemen bangunan 
yang menjadi bagian dalam penerapan arsitektur bioklimatik. 
Tabel 3. 1 Tabel variabel bebas elemen bioklimatik bangunan 
Variabel Sub Variabel 
1. Massa Bangunan 
 
 
2. Sirkulasi dan Aksesibilitas 
 
3. Ruang Terbuka 
 
 
4. Dinding dan Selubung Bangunan 
 
 




6. Zonasi dan Penataan Ruang 
 Bentuk bangunan 
 Orientasi bangunan 
 
 Strategi penghawaan alami 
 Desain bukaan fleksibel 
 Rasio luas bukaan 
 
 Penataan lanskap 
 Desain hardscape dan softscape 
 
 Material dan cladding selubung bangunan 
 Insulasi termal selubung bangunan 
 
 Material dan bentuk atap 
 Sun shading 
 
 Kesesuaian antara kebutuhan dan fungsi 
ruang 
b. Pengukuran Lapangan 
Merupakan data numerik terhadap hasil pengukuran dimensi bangunan, suhu 
bangunan dan kelembaban bangunan. 









3.5 Instrumen Penelitian 
a. Misol Temperature Humidity Data Logger 
b. Elitech RC-4 Temperature Data Logger 
c. Misol Weather Station 
d. Meteran Laser 
e. Kamera 





HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penelitian terhadap kinerja lingkungan termal pada bangunan  vernakular madura 
yang dilakukan dengan mengukur termal iklim mikro di daerah Kabupaten Probolinggo 
menggunakan alat ukur weather station,  sedangkan untuk kedua objek bangunan rumah 
vernakular  menggunakan Misol Temperature Humidity Data Logger  dan Elitech RC-4 
Temperature Data Logger. Pengukuran berlangsung selama empat belas  hari yakni 
dimulai dari tanggal 4 Oktober 2020 - 17 Oktober 2020. Data yang diambil mulai dari 
pukul 00.00-23.59 WIB dalam rentang waktu yang bersamaan. Berikut penjelasan lebih 
lanjut dari hasil penelitian di kedua objek bangunan vernakular: 
4.1 Iklim Mikro di Kabupaten Probolinggo 
Data iklim mikro di Kabupaten Probolinggo didapatkan melalui pengukuran langsung 
di lapangan menggunakan alat weather station, tepatnya alat tersebut terletak di Desa 
Brani Wetan, Kecamatan Maron. Pengukuran terhadap iklim mikro dengan 
menggunakan weather station bertujuan sebagai patokan kondisi diluar bangunan 
terhadap kondisi di dalam bangunan agar dapat mengetahui sejauh mana kinerja termal 














Gambar 4. 1 a) Peletakan alat ukur iklim mikro, b) Proses merakit alat ukur weather station, c) Peletakan 
monitor weather station, d) Lokasi titik peletakan weather station di Desa Brani Wetan. 
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Pengukuran suhu iklim mikro di Kabupaten Probolinggo menggunakan alat weather 
station dengan posisi peletakan sesuai dengan arah mata angin dan masing-masing 
sensor iklim meliputi suhu, kelembapan, curah hujan, radiasi matahari, serta arah dan 
tekanan angin.  Suhu dan kelembapan menjadi fokus utama dalam penelitian.  Alat ukur 
weather station dipasang pada tiang penyangga antena televisi rumah peneliti dan dengan 
perlakuan alat ukur weather station tersebut tidak boleh ternaungi ataupun terbayangi 
oleh benda agar mendapatkan hasil pengukuran yang akurat. Pertimbangan peletakan 
alat weather station pada rumah peneliti yang berlokasi di Desa Brani Wetan (jalan 
Condong) dan bukan pada kedua lokasi bangunan vernakular yang diteliti dikarenakan 
berjarak hanya 4,3 kilometer dari rumah 1 dan 10 kilometer dari rumah 2. Pertimbangan 
lain yakni karena alat ukur weather station yang dimiliki pun terbatas serta untuk 
mempermudah pengecekan alat weather station tersebut.  Masa pengukuran iklim mikro 
di Kabupaten Probolinggo, dilakukan selama musim kemarau yang mana pada waktu-
waktu tertentu sempat terjadi hujan dengan intensitas rendah hingga sedang. 
 Hasil pengukuran iklim mikro daerah Probolinggo yang dilakukan selama 14 hari 
yakni suhu iklim mikro terpanas terjadi pada waktu siang hari di tingkat puncak 
terpanas, dan mulai menurun secara perlahan hingga menjelang waktu petang.  
Berdasarkan pengukuran rata-rata suhu dan kelembapan per jam selama 14 hari, maka 
rata-rata suhu tertinggi ialah 32,55˚C pada pukul 11.00 WIB, namun berbanding terbalik 
dengan kelembapan yang mana kelembapan terendah sekitar 58.46% terjadi pada jam 
yang hampir sama yaitu pukul 12.00 WIB.  Sebaliknya, suhu terendah adalah 25,55˚C 
pada pukul 04.00 WIB, maka kelembapan tertinggi dengan angka 75,26% yakni yang 
terjadi pada pukul 00.00 WIB. Telah dijelaskan sebelumnya bahwa, yang bertugas 
memodifikasi  iklim  luar  yang  awalnya tidak  nyaman  menjadi nyaman dengan cara 
mekanis lebih merupakan tugas para engineer dibanding arsitek. Sedangkan, untuk 
pencapaian kenyamanan bangunannya dengan mengoptimalkan pengkondisian udara 
secara alamiah merupakan  tantangan  bagi  arsitek.  Bagaimana  arsitek   mampu 
memodifikasi  udara  luar  yang  tidak  nyaman seperti di Probolinggo misalnya yang 
suhu outdoornya bisa mencapai 34˚C, menjadi  suhu hangat nyaman pada kisaran di 
bawah 28,3˚C. Untuk suhu outdoor yang terbilang cukup panas dan kurang nyaman yaitu 
berada diatas angka 30˚C, umumnya terjadi di antara jam 09.00-14.00 WIB.  Jauh dari 
kisaran jam tersebut, maka suhu udara outdoor pun semakin turun dan sejuk.  Lalu, 
untuk selisih suhu tertinggi dan terendah (34.80˚C dan 23.47˚C) yakni 11.33˚C. Dengan 
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demikian, suhu iklim mikro pada daerah Probolinggo dapat di katakan malam hingga 
pagi menjelang siang hari merupakan suhu ternyaman yang dapat diterima sedangkan 
siang hingga malam hari merupakan suhu yang tidak nyaman. Namun untuk secara 
keseluruhan suhu iklim mikro daerah Probolinggo masih cenderung kurang nyaman jika 
berpedoman pada SNI 03-6573-2001. Serta, pengukuran iklim mikro menunjukkan 
bahwa suhu berbanding terbalik dengan kelembapan seperti yang di tunjukkan pada 
kurva dari rata-rata suhu dan kelembapan yakni jika kurva dari suhu naik makan kurva 










4.2 Visualisasi Elemen Bioklimatik Kedua Bangunan 
Secara tampilan visual, kedua bangunan vernakular memiliki persamaan dan 
perbedaan. Pada umumnya kedua bangunan tersebut juga telah menerapkan prinsip 
arsitektur bioklimatik, sehingga memberikan strategi desain pasif pada bangunan dengan 





























GRAFIK KINERJA IKLIM MIKRO DAERAH PROBOLINGGO RERATA 
SUHU DAN KELEMBAPAN PER JAM SELAMA PENGUKURAN 14 HARI 
Suhu Kelembapan Suhu Nyaman Maksimum Suhu Nyaman Minimum
Gambar 4. 2 Grafik kinerja iklim mikro daerah Kabupaten Probolinggo 
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4.2.1 Rumah Vernakular 1 
 
Gambar 4. 3 Rumah 1 (dokumen pribadi) 
Rumah 1 berbentuk memanjang ke belakang dengan rasio panjang dan lebar 3:1, 
dimana bentuk massa bangunan yang ramping memberikan keuntungan untuk ventilasi 
silang.  Sudut-sudut pada bangunan dapat menjadi pusaran dan pemisah angin yang 
melintasi bangunan.  Bukaan jendela dan pintu yang berukuran besar juga menjadi 
faktor pendukung keluar-masuknya udara antar ruang didalam bangunan.  Ketinggian 
rumah 1 juga lebih tinggi dibandingkan dengan bangunan di sebelahnya, sehingga 
memberikan dampak positif terhadap penangkapan angin. Kenaikan lantai bangunan 
dari permukaan tanah adalah sebesar 75cm.  Atap trompesan dengan kemiringan 43˚ 
dan 48˚, cukup baik dalam mengalirkan air hujan. Terdapat overhang atap dengan 
panjang 40cm, dan tergolong pendek untuk mencegah paparan sinar matahari dan 
tampias air hujan   Namun, hal itu dapat diatasi dengan bentuk bukaan jendela yang 
menjorok kedalam. Material pelingkup atap berupa genteng dari tanah liat yang bersifat 
dapat mengurangi panas masuk ke dalam bangunan dan dapat menyimpan panas di 
siang hari untuk kemudian dilepas di malam hari.  Terdapat lubang berupa celah ukiran 
pada bagian atas kusen pintu, sehingga udara dapat tetap tersirkulasi kedalam bangunan 
meskipun dalam keadaan pintu dan jendela tertutup. 
 
Gambar 4. 4 Ukiran di bagian atas pintu sebagai media cahaya dan udara 
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Rumah 1 ini lebih dingin dan lembap daripada Rumah 2, hal tersebut dikarenakan 
material dinding bangunan yang tersusun dari 1 bata bukan setengah bata.  Selain itu, 
kawasan lokasinya juga memiliki lebih banyak vegetasi pohon dan tanaman berukuran 
sedang di sekitarnya.  Untuk lebih memperjelas pernyataan terkait pengaruh material 
dinding terhadap performa lingkungan termal dalam bangunan, bisa dilihat dari segi 
performa time lag. Perhitungan time lag selubung bangunan yang menunjukkan jeda 
waktu yang cukup lama dalam menyerap dan melepas kalor ke dalam bangunan. 
Tabel 4. 1 Tabel Time Lag pada ruangan Rumah 1 
Uraian Rumah Vernakular 1 (8 Oktober 2020) 
Dalam Luar Selisih 




 Waktu (jam) 12.00 0 jam 
Ruang 
Tamu 
Suhu Maksimum (˚C) 
30,57 ˚C 2,53 ˚C 
 Waktu (jam) 13.00 1 jam 
Ruang 
Tengah 
Suhu Maksimum (˚C) 
30,82 ˚C 2,28 ˚C 
 Waktu (jam) 13.00 1 jam 
Kamar Suhu Maksimum (˚C) 30,82 ˚C 2,28 ˚C 
 Waktu (jam) 13.00 1 jam 
Dapur Suhu Maksimum (˚C) 32,25 ˚C 0.85 ˚C 
 Waktu (jam) 13.00 1 jam 
Dari tabel dapat terlihat, untuk ruang teras tidak memiliki jeda waktu antara waktu 
suhu puncak tertinggi outdoor dengan ruangan tersebut. Alasannya adalah karena pada 
ruang teras, terdapat lapisan seng (konduktor yang sangat baik) dibawah genteng 
sehingga panas secara cepat terserap dan terlepas kelapisan ruang dibawahnya.  
Selanjutnya dapur terlihat memiliki penurunan suhu paling rendah dibandingkan ruang 
tamu, ruang tengah dan kamar.  Hal itu dikarenakan dapur tidak memiliki rongga 
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(antara plafon dengan genteng) sehingga tidak adanya insulasi termal, sama seperti 
ruang teras. 
 
Gambar 4. 5 Kiri: dapur, kanan: teras 
4.2.2 Rumah Vernakular 2 
 
Gambar 4. 6 Gambar 0 6 Gambar Rumah 2 (dokumen pribadi) 
Rumah 2 juga memiliki denah berbentuk persegi panjang dengan rasio panjang dan 
lebar 3:1.  Bangunan berorientasi kearah  utara- selatan, seperti pada permukiman 
rumah tanean lanjhang pada umumnya.  Maka, untuk mengurangi paparan radiasi 
matahari pada bagian terpanjang bangunan di sisi timur dan barat bangunan, terdapat 
sun shading pada setiap jendela.  Overhang atap dengan panjang 30 cm dan sun shading 
sepanjang 60 cm dengan kemiringan 60˚.  Bukaan ventilasi alami sebesar 23,17% dari 
luas bangunan, sudah memenuhi standar minimal dari 20%.  Jika rumah 1 terbagi 
menjadi lima ruang, maka untuk rumah 2 ini hanya empat ruang. Material dinding 
bangunan terdiri dari bata setinggi satu meter dan sisanya berbahan kayu sampai atap. 
Oleh karena itu, rumah 2 cenderung lebih panas dibandingkan rumah sebelumnya. 
Massa termal kayu yang rendah, membuat panas tidak terinsulasi sehingga langsung 
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terasa di dalam bangunan. Vegetasi di sekitar bangunan ini juga jarang, hanya terdapat 
satu pohon mangga di bagian depan bangunan yang berjarak sekitar empat meter, dan 
selain itu jaraknya cukup jauh, sehingga kurang terasa dampaknya pada bangunan. 
Tabel 4. 2 Tabel Time Lag pada ruangan Rumah 2 
Uraian 
Rumah Vernakular 2 (8 Oktober 2020) 
Dalam Luar Selisih 




 Waktu (jam) 12.00 0 jam 
Ruang 
Tamu 
Suhu Maksimum (˚C) 33,82 ˚C -0,72 ˚C 
 Waktu (jam) 12.00 0 jam 
Kamar Suhu Maksimum (˚C) 32,72 ˚C 0,38 ˚C 
 Waktu (jam) 13.00 1 jam 
Dapur Suhu Maksimum (˚C) 32,52 ˚C 0,58 ˚C 
 Waktu (jam) 13.00 1 jam 
Dari tabel diatas dapat terlihat, ruang teras memiliki suhu yang jauh lebih tinggi 
sebesar 1,67 ˚C dibanding suhu luar, karena pada bagian atap teras juga menggunakan 
material seng dan tidak dilapisi genteng seperti di rumah 1. Nampaknya elemen 
vegetasi berupa pohon mangga pada bagian depan rumah kurang memberikan efek 
penurunan suhu yang signifikan pada teras, dan pengaruh material selubung bangunan 
lebih signifikan terhadap efek jeda waktu suhu puncak.  
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Namun perlu ditinjau lebih dalam dengan menspesifikasikan berdasarkan tiap elemen bioklimatik dari masing-masing rumah.  Adapun 
visualisasi elemen bioklimatik dari kedua rumah vernakular madura, sebagai berikut: 
Tabel 4. 3 Tabel visualisasi elemen bioklimatik pada kedua bangunan vernakular 
















 Ketebalan Massa 
Bangunan 
(memanjang dengan rasio 











Denah bangunan 1 berbentuk persegi panjang, 
dengan lebar 7,3 m dan panjang 23 m. 
Memiliki rasio perbandingan lebar dan panjang 
sekitar 1:3.  Semakin ramping luas bidang yang 
menerima radiasi matahari, maka semakin kecil 
pula panas yang diterima bangunan. Selain itu, 
bentuk persegi panjang juga memungkinkan 
bangunan untuk mendapatkan ventilasi silang. 
      
                 
 
Denah bangunan 2  juga berbentuk persegi 
panjang dengan lebar 6,6 m dan panjang 21 m. 
Jika dibandingkan antara lebar dan 


















Bangunan 1 menghadap ke arah utara, dimana 
selain untuk menghindari silau akibat 
mengarah ke sumber matahari langsung, hal ini 
juga sesuai dengan pola permukiman tanean 
lanjhang masyarakat madura. 
Namun, dari segi sisi terpanjang bangunan 
masih belum sesuai, karena menghadap ke arah 
timur-barat, sehingga memberikan efek 
panjangnya intensitas paparan matahari 
sepanjang hari. 
 
Bangunan 2 juga menghadap ke arah utara 
dengan condong sedikit ke timur. Namun sisi 
terpanjang bangunan juga kurang sesuai, 
karena menghadap ke timur-barat sehingga 
menerima durasi intensitas panas yang cukup 
lama. 
Lalu, pada posisi bangunan di bagian utara 
dan timur yang memiliki cukup ruang serta 
berhadapan dengan jalan menjadi jalur 
pergerakan angin yang strategis.  
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 Sistem penghawaan dalam 
bangunan dapat berupa 







 Fleksibilitas buka-tutup 
dapat mengatur arah, 






Denah yang berbentuk persegi panjang, 
membentuk sirkulasi linear di dalam bangunan 
dengan sistem penghawaan alami berupa cross 
ventilation. Peletakan arah inlet-outlet dalam 





Bangunan 2 juga menerapkan sistem cross 
ventilation sebagai sistem penghawaan alami 
dan memiliki bentuk sirkulasi linear yang 







 Rasio Luas 
Bukaan 
 Total luas bukaan 
maksimal 40% dan 
minimal 20% dari seluruh 
luas lantai pada bangunan 
(Tantasavasdi, 
Chalermwat et al, 2001) 
 
Total outlet dan inlet: kurang lebih 19,87% dari 
luas bangunan. 
6 pintu dengan luas total 16,71 m
2
. 





Total outlet dan inlet: kurang lebih 23,17% 
dari luas bangunan. 
7 pintu dengan luas total 18.58 m
2
. 

























Lokasi lanskap strategis: 
 Sisi timur-barat 
merupakan area untuk 
melindungi dari radiasi 
matahari 
 
 Jarak pohon ke bangunan 
antara 3-5 meter efektif 
meneduhi bangunan 
 
 Tinggi pohon yang 
mampu meneduhi atap, 
minimal sebanding 
dengan tinggi rumah 
 
 Ukuran dan bentuk tajuk, 
dimana bentuk kanopi 
yang menyebar lebih 
 
 
Terdapat dua pohon mangga berukuran cukup 
besar di depan bangunan, tepatnya sebelah 
timur laut bangunan, yang memiliki tajuk lebar 
dan tinggi melebihi bangunan, sehingga dapat 
 
 
Terdapat satu pohon mangga yang tepat 
berada di bagian depan bangunan, selanjutnya 
masih ada beberapa pohon mangga berukuran 























































mengurangi radiasi matahari dari pagi-siang 
hari. Berikut gambar keadaan vegetasi depan 
bangunan: 
 
Terdapat pula tanaman berukuran sedang di 
depan bangunan, tepatnya pinggir jalan yang 
berfungsi sebagai barier polusi dan kebisingan 
kendaraan yang melintas. 
 
Sedangkan pada bagian belakang bangunan, 
terdapat vegetasi berupa pohon pisang, sebagai 
berikut: 
 
pohon mangga ini dapat mengurangi radiasi 
matahari utamanya di siang-sore hari. 
Dibawah ini adalah gambar bagian depan 
bangunan: 
 
Sedangkan pada sisi timur bangunan, terdapat 
lahan kosong berbatasan dengan jalan yang 
















 Integrasi antara elemen 




Elemen lunak (softscape) pada bangunan 1 
mencegah silau matahari di pagi hari, meredam 
kebisingan yang bersumber dari jalan sebelah 
utara dan mengatur arah pergerakan angin. 
Sedangkan elemen hardscape berupa pagar 




Elemen softscape pada bangunan 2 berperan 
sebagai barier di sisi timur yang menjadi batas 
antara jalan dengan halaman samping 
bangunan 2. Lalu terdapat pula elemen 
softscape  pada bagian depan bangunan, yang 
















Bahan bangunan memiliki 
angka koefisien serapan 
kalor yang berbeda. Selain 
itu warna juga berpengaruh 
terhadap angka serapan 
kalor. 
 
Batu bata memiliki koefisien serap kalor 




Kayu memiliki koefisien serap kalor 40% dan 








Semakin lambat  laju 
heat/thermal transfer suatu 
material selubung bangunan 
maka semakin besar insulasi 
termal (proses dalam 
mengurangi laju perpidahan 
panas/kalor). 
 
Karena bangunan 1 disusun oleh bata 1 dan  
dinding inilah yang menyerap panas dari 
lingkungannya, baik secara  konveksi dan 
radiasi. Ukuran jendela yang besar dan kisi 
 
Bangunan 2 tersusun atas dinding tembok bata 
setinggi satu meter dan sisanya berupa kayu. 
Dinding tembok yang tersusun setengah bata 
lebih mudah berpindah ke tubuh. Selanjutnya 
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pada bukaan membantu sirkulasi udara dan 
mencegah panas terkumpul dalam bangunan. 
material dinding berupa kayu yang memiliki 
massa termal sangat kecil atau bisa dikatakan 
tidak memiliki massa termal. Kemampuan 
menyerap, menyimpan dan melepaskan energi 
panas untuk kayu hampir nihil. Sehinga 
dinding kayu kurang berkontribusi dalam 
membantu menyerap panas udara diluar 
bangunan.  
5. Atap dan 
Naungan /Roof 
and Shading 





 Atap miring untuk 
mempercepat turunnya air 
hujan, minimal 30 
derajat). 
 Material dapat 
mengurangi panas masuk 
dalam bangunan dan 
memberikan kehangatan. 
 Insulasi termal pada atap, 
dengan adanya rongga 
atap/loteng. 
 
Kemiringan atap sudah sesuai, lalu bahan 
penutup atap berupa genteng tanah liat yang 
dapat mengurangi hawa panas masuk dalam 
bangunan. Selanjutnya adanya rongga atap 
yang cukup luas, membuat panas terperangkap 
didalamnya dan mengurangi panas yang masuk 
kedalam ruangan. 
 
Kemiringan atap sesuai dan penutup atap juga 
menggunakan genteng dari tanah liat. 
Selanjutnya, untuk rogga atap pada ruang 
tamu, cukup kecil dan sempit tidak seluas 










 Peneduh horizontal adalah 
pilihan optimal untuk 
fasad yang menghadap ke 
utara-selatan. 
 Peneduh harus melampaui 
lebar bukaan untuk 
menaungi secara 




Tidak ditemukan shading pada bukaan di 
rumah 1, namun posisi jendela yang menjorok 
kedalam serta material kaca sudah cukup untuk 
menghindari silau matahari. Di sisi lain, 
 
 
Sun shading pada bukaan jendela sudah cukup 
menaungi dari panas dan hujan, serta terdapat 
pada setiap bukaan di sisi samping bangunan. 
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tampias air hujan sedikit mengganggu, karena 
tidak adanya shading tersebut. 












 Kebutuhan fungsional 
ruang 
 Vektor angin dan 
kenyamanan penghuni 
 
Fungsi ruangan sudah sesuai dengan kebutuhan 
dan pertimbangan kenyamanan penghuni. 
Selain itu sistem penataan ruang lebih 
kompleks (banyak) diabndingkan pada rumah 
vernakular madura pada umumnya yang 
biasanya hanya memiliki 3 ruang utama (teras, 
ruang tamu, kamat) 
 
Secara umum, tata letak dan fungsi ruangan 
sudah baik. Namun karena posisi kamar 
berada pada sisi timur dan tidak terdapat 
naungan berupa bangunan maupun vegetasi, 
maka pada pagi hari cenderung lebih panas 
dan silau. Hal tersebut dapat dikurangi dengan 
adanya shading device dibagian jendela 




Hasil visualisasi elemen biklimatik berdasarkan kriteria dari tiap-tiap poin parameter yang mendominasi dari kedua bangunan vernakular madura 
di Kabupaten Probolinggo, menghasilkan pembobotan nilai sebagai berikut: 
Tabel 4. 4 Tabel pembobotan hasil visualisasi elemen bioklimatik bangunan 





Ketebalan massa bangunan (memanjang dengan rasio minimal 
lebar:panjang = 1:3). 
  





Strategi Penghawaan Alami 
Sistem penghawaan dalam bangunan dapat berupa 
ventilasi silang (cross ventilation) maupun ventilasi pasif (passive 
ventilation). 
  
Desain Bukaan Fleksibel 
Fleksibilitas buka-tutup dapat mengatur arah, kecepatan dan volume 
angin. 
  
Rasio Luas Bukaan 
Total luas bukaan maksimal 40% dan minimal 20% dari seluruh luas 
lantai pada bangunan. 
  
3. Ruang Terbuka 
Penataan Lanskap 
Lokasi lanskap strategis: 
Sisi timur-barat merupakan area untuk melindungi dari radiasi 
matahari, jarak pohon ke bangunan antara 3-5 meter efektif 
meneduhi bangunan, tinggi pohon yang mampu meneduhi atap 
minimal sebanding dengan tinggi rumah, ukuran dan bentuk tajuk. 
  
Desain Hardscape & 
Softscape 






Material dan Cladding 
Selubung Bangunan 
Bahan bangunan memiliki angka koefisien serapan kalor yang 
berbeda. Selain itu warna juga berpengaruh terhadap angka serapan 
kalor. 
  
Insulasi Termal Selubung 
Bangunan 
Semakin lambat laju heat/thermal transfer suatu material selubung 
bangunan maka semakin besar insulasi termal (proses dalam 







Material dan Bentuk Atap 
Atap miring untuk mempercepat turunnya air hujan minimal 
memiliki sudut 30˚, material dapat mengurangi panas masuk 
kedalam bangunan, dan adanya insulasi termal pada atap. 
  
Sun Shading 








Kebutuhan Ruang dengan 
Fungsi Ruang 
Kebutuhan antara fungsional ruang, vektor angin dan 
kenyamanan penghuni. 
  
Berdasarkan tabel diatas didapatkan hasil pembobotan nilai per poinnya pada kedua bangunan, yaitu: 
a. Rumah 1 (Desa Wonorejo) memiliki  bobot sebanyak 10 poin. 




4.3 Perbandingan Kondisi Iklim Mikro dengan Kinerja Lingkungan Termal Kedua 
Bangunan Vernakular 
Perbandingan iklim mikro Kabupaten Probolinggo terhadap kinerja lingkungan 
termal bangunan vernakular bertujuan untuk mengetahui sejauh mana perbedaan kondisi 
lingkungan termal diluar bangunan dengan di dalam bangunan. Hal tersebut dapat 
menjadi  tolak ukur kinerja bangunan vernakular, apakah memiliki kinerja yang baik 
atau justru lebih buruk dari lingkungan luar. Perbandingan iklim mikro dengan dua 
bangunan vernakular akan dibagi berdasarkan kategori ruang yang menjadi titik alat 
ukur, diantaranya ruang teras, ruang tamu, ruang tengah, kamar dan dapur. 
 
Gambar 4. 7 Peletakan alat ukut pada masing-masing ruang diantaranya: a) Teras rumah 1, b) Teras Rumah 2, c) 
Ruang tamu rumah 1, d) Ruang tamu rumah 2, e) Ruang tengah rumah 1, f) Kamar rumah 1, g) Kamar rumah 2, h) 
Dapur rumah 1, i) Dapur rumah 2 
a. Ruang Teras 
Berdasarkan grafik perbandingan rerata suhu iklim mikro Kabupaten 
Probolinggo dengan ruang teras per jam selama 14 hari menunjukkan suhu pucak 
tertinggi pada iklim mikro yaitu sebesar 32,55 ˚C, ruang teras rumah 1 sebesar 33,19 
˚C,  dan ruang teras rumah 2 sebesar 33,51 ˚C yang ketiganya terjadi pada pukul 11 
siang.  Maka ruang teras rumah 1 dan 2 memiliki kinerja lingkungan termal yang 
lebih panas jika dibandingkan dengan iklim mikro, dan teras rumah 2 adalah yang 
memiliki kinerja suhu maksimal paling tinggi diantara yang lain. Selanjutnya untuk 
perbandingan suhu terendah diantara ketiganya yaitu teras rumah 1 berada diurutan 
pertama sebesar 24,97 ˚C, selanjutnya teras rumah 2 sebesar 25,44 ˚C, dan terakhir 
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yaitu iklim mikro dengan 25,55 ˚C. Masing-masing puncak suhu terendah dari ketiga 
objek perbandingan terjadi pada pukul 4 pagi. 
Perbandingan grafik rerata kelembapan pada masing-masing menunjukkan 
kelembapan tertinggi terjadi pada teras rumah 2 (87,31% pada pukul 5), selanjutnya 
teras rumah 1 (75,96% pada pukul 4) dan iklim mikro yang terakhir (75,26% pada 
pukul 0).  Sedangkan untuk urutan kelembapan yang paling rendah ada ruang teras 
rumah 1 dengan puncak terendahnya 50,58% pada pukul 10, selanjutnya iklim mikro 
dengan 59,28% pada pukul 11, disusul ruang teras rumah 2 sebesar 63,31% pada 
pukul 11. 
 
Gambar 4. 8 Grafik perbandingan kinerja suhu iklim mikro dengan teras 
 
Gambar 4. 9 Grafik perbandingan kinerja kelembapan iklim mikro dengan teras 
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b. Ruang Tamu 
Pada grafik perbandingan iklim mikro dengan ruang tamu kedua bangunan 
vernakular didapatkan hasil ruang tamu rumah 2 memiliki rerata suhu puncak paling 
tinggi (paling panas) diantara iklim mikro dan ruang tamu rumah 1, yaitu sebesar 
33,13 ˚C (pukul 11).  Sedangkan rerata suhu puncak tertinggi pada iklim mikro 
adalah 32,55 ˚C (pukul 11) dan ruang tamu rumah 2 adalah 30,03 ˚C (pukul 13) 
maka ruang tamu rumah 2 lebih dingin dibandingkan iklim luar.  Lalu, rerata puncak 
suhu terendah dari ketiga perbandingan yaitu iklim mikro (25,55 ˚C), ruang tamu 
rumah 1 (27,08 ˚C), dan terakhir adalah ruang tamu rumah 2 (27,07 ˚C). 
Grafik kelembapan menunjukkan urutan rerata tertinggi adalah iklim mikro 
(75,26% pada pukul 0), lalu ruang tamu rumah 1 (72,21% pada pukul 6), dan terakhir 
ruang tamu rumah 2 (71,5% pada pukul 6).  Sedangkan untuk urutan rerata 
kelembapan terendah yaitu ruang tamu rumah 2 (54,15%), iklim mikro (58,46%), 
lalu ruang tamu rumah 1 (66,5%). 
 




Gambar 4. 11 Grafik perbandingan kinerja kelembapan iklim mikro dengan ruang tamu 
c. Ruang Tengah 
Ruang tengah hanya terdapat pada rumah vernakular 1, maka jika dibandingkan 
dengan iklim mikro didapatkan hasil bahwa rumah 1 memiliki rerata suhu puncak 
tertinggi 30,24 ˚C (pukul 13) sedangkan iklim mikro sebesar 32,55 ˚C (pukul 11).  
Maka suhu puncak pada iklim mikro masih lebih tinggi dibandingkan pada ruang 
tengah rumah 1.  Selanjutnya rerata suhu terendah diantara keduanya adalah pada 
iklim mikro sebesar 25,55 ˚C, lebih rendah jika dibandingkan pada ruang tengah 
rumah 1 yang memiliki rerata suhu paling rendah 27,21 ˚C. 
Puncak tertinggi kelembapan terjadi pada ruang tengah rumah 1 yaitu 86,35% 
(pada pukul 23), sedangkan ruang tengah rumah 1 sebesar 75,26% (pukul 0).  
Selanjutnya untuk puncak rerata kelembapan terendah terjadi pada iklim mikro yang 
menyentuh angka 58,46% (pada pukul 12), sedangkan pada ruang tengah rumah 1 




Gambar 4. 12 Grafik perbandingan kinerja suhu iklim mikro dengan ruang tengah 
 
Gambar 4. 13 Grafik perbandingan kinerja kelembapan iklim mikro dengan ruang tengah 
d. Ruang Kamar 
Grafik perbandingan iklim mikro dengan ruang kamar menunjukkan puncak 
rerata suhu tertinggi terjadi pada iklim mikro yang menyentuh angka 32,55 ˚C (pukul 
11), sedangkan di urutan kedua yaitu kamar rumah 2 sebesar 32,17 ˚C (pukul 13) dan 
terakhir adalah ruang kamar rumah 1 sebesar 30,24 ˚C (pukul 13).  Sedangkan untuk 
puncak terendahnya adalah iklim mikro 25,55 ˚C, kamar rumah 1 27,21 ˚C dan 
kamar rumah 2 sebesar 27,57 ˚C. 
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Pada grafik kelembapan, ruang kamar rumah 1 memiliki puncak rerata paling 
tinggi yaitu sebesar 84,99%, lalu  ruang kamar rumah 2 diurutan kedua sebesar 
75,88% dan diurutan terakhir adalah iklim mikro dengan puncak kelembapan 
tertinggi di angka 75,26%.  Pada rerata kelembapan terendah iklim mikro memiliki 
angka puncak paling kecil di angka 58,46%, selanjutnya kamar rumah 2 sebesar 
65,88%, dan kamar rumah 1 78,89%. 
 
Gambar 4. 14 Grafik perbandingan kinerja suhu iklim mikro dengan ruang kamar 
 
Gambar 4. 15 Grafik perbandingan kinerja kelembapan iklim mikro dengan ruang kamar 
e. Dapur 
Pada perbandingan iklim mikro dengan dapur, diketahui bahwa iklim luar 
memiliki rerata suhu tertinggi pada angka 32,55 ˚C (pukul 11), selanjutnya dapur 
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rumah 2 sebesar 31,85 ˚C (pukul 12), dan dapur rumah 1 sebesar 31,38 ˚C (pukul 
13). Sedangkan untuk rerata suhu paling rendah yaitu dapur rumah 1 sebesar 25,10 
˚C, lalu iklim mikro 25,55 ˚C dan dapur rumah 2 sebesar 28 ˚C. 
Pada grafik kelembapan dapat dilihat bahwa dapur rumah 1 memiliki angka 
paling besar yaitu 75,30% (pada pukul 6), lalu iklim mikro sebesar 75,26% (pukul 
0), dan dapur rumah 2 sebesar 70,49% (pukul 6).  Sedangkan rerata kelembapan 
terendah pada iklim mikro sebesar 58,46%, dapur rumah 2 sebesar 61,02% dan dapur 
rumah 1 sebesar 61,73%.  Maka dapur rumah 1 memiliki rerata kelembapan yang 
lebih tinggi dibandingkan iklim mikro dan dapur rumah 2. 
 
Gambar 4. 16 Grafik perbandingan kinerja suhu iklim mikro dengan dapur 
 
Gambar 4. 17 Grafik perbandingan kinerja kelembapan iklim mikro dengan dapur 
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Dari penjelasan seluruh grafik ruangan diatas, dibawah berikut grafik keseluruhan 
ruangan jika digabungkan. Dapat dilihat dari grafik perbandingan dibawah ini jika suhu 
iklim mikro dan lingkungan termal kedua bangunan, yaitu ruang teras kedua bangunan 
dan  ruang tamu rumah 2 sama-sama mendududuki rerata puncak suhu tertinggi diantara 
ruangan lainnya yang mencapai angka diatas 33 ˚C pada pukul 11.00 . Adapun ruang 
dapur pada rumah 1 juga menduduki puncak suhu terendah yang menyentuh angka 25,10 
˚C.  Selanjutnya di grafik kelembapan, kelembapan tertinggi berada pada ruang tengah 
rumah 1 sebesar 86,2%, dan kelembapan terendah terjadi pada ruang teras rumah 1 
sebesar 50,75%. 
 




Gambar 4. 19 Grafik perbandingan kinerja kelembapan iklim mikro dengan seluruh ruangan kedua bangunan 
vernakular 
4.4 Perbandingan Suhu Netral terhadap Kinerja Bangunan Vernakular 
Suhu netral berperan penting untuk mengetahui apakah suhu suatu lingkungan sudah 
berada pada rentang yang nyaman bagi penghuninya atau tidak.  Selama suhu berada 
pada rentang toleransi yang ditetapkan, maka manusia tidak akan merasa kedinginan 
ataupun kepanasan.  Pada penetapan suhu netral ini, digunakan rumus szokolay yaitu: 
Tn = 17,6 + (0,31 x suhu rata-rata bulanan) 
Karena sumber informasi data suhu iklim makro BMKG di Kabupaten Probolinggo yang 
tidak lengkap dan tidak bisa diakses secara umum, keterbatasan tersebut membuat 
perhitungan terhadap suhu netral di Kabupaten Probolinggo tidak bisa didapatkan 
langsung.  Maka diambil alternatif dengan menggunakan data Stasiun BMKG Juanda, 
Sidoarjo. Hal tersebut karena alasan kondisi lingkungan iklim maupun cuaca di 
Kabupaten Sidoarjo kurang lebih sama dengan Kabupaten Probolinggo, jarak 
wilayahnya juga berdekatan karena masih dalam satu regional provinsi di Jawa Timur, 
dan letak geografisnya yang sama-sama bersebelahan dengan pantai utara jawa.  Berikut 




Tabel 4. 5 Suhu rata-rata bulanan Kabupaten Sidoarjo 













Rata-rata Suhu Tahunan 28,075 
Beradasarkan perhitungan szokolay diatas, maka didapatkan suhu netral untuk 
wilayah Kabupaten Probolinggo adalah 26,3 ˚C.  Selanjutnya rentang suhu yang masih 
dalam ambang batas nyaman  adalah 23,8 ˚C – 28,8 ˚C.  Sedangkan jika melihat batas 
kenyamanan termal berdasarkan SNI nomor 03-6572-2001, ambang terendah sejuk 
nyaman berada pada suhu 20,5 ˚C dan ambang atas hangat yang bisa ditolerir adalah 31 
˚C.  
 
Gambar 4. 20 Perbandingan suhu netral terhadap ruang teras 
Grafik menunjukkan bahwa pada ruang teras rumah 1 dan 2 sama-sama memiliki 
suhu dalam rentang nyaman (tidak melebihi batas minimal dan maksimal dari 
perhitungan szokolay) yaitu pada pukul 16.00 hingga 07.00. Selain itu perubahan suhu 
Tn = 17.6 + (0.31 x suhu rata-rata bulanan) 
     = 17.6 + (0.31 x 28.1) 
     = 17.6 +  8.71 
     = 26.3 ˚C (23.8 ˚C - 28.8 ˚C) 
 
Menghitung suhu netral: 
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yang terjadi pada pukul  07.00-08.00 dan 15.00-16.00 masih masuk dalam kategori 
hangat nyaman berdasarkan SNI 03-6572-2001. Selanjutnya pada pukul 08.00-15.00, 
suhu teras pada kedua bangunan vernakular sudah berada diluar ambang batas hangat 
nyaman (panas), sehingga memberikan ketidaknyamanan bagi penghuni di dalamnya. 
 
Gambar 4. 21 Perbandingan suhu netral terhadap ruang tamu 
Pada grafik diatas, suhu nyaman ruang tamu kedua bangunan vernakular cukup 
berbeda dari pada ruang teras yang sebelumnya memiliki waktu nyaman yang sama. 
Pada ruang tamu rumah 2, pergerakan kurva keatas lebih tajam hingga melampaui batas 




Gambar 4. 22 Perbandingan suhu netral terhadap ruang tengah 
Grafik perubahan suhu pada ruang tengah rumah 1 cenderung landai dan berada 
dalam ketegori hangat nyaman.  Pada pukul 17.00-09.00 suhu ruang tengah berada pada 
rentang diatas suhu netral dan dibawah batas maksimal suhu netral, sedangkan pada 
pukul  09.00-17.00 suhu ruang tengah berada diatas batas maksimal suhu netral dan 
masih berada di bawah ambang batas suhu maksimal. 
 
Gambar 4. 23 Perbandingan suhu netral terhadap kamar 
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Selanjutnya pada grafik kurva suhu ruang kamar, terlihat bahwa suhu ruang kamar 
rumah 2 lebih tinggi dibandingkan rumah 1. Utamanya pada pukul 09.30 hingga pukul 
16.30, suhu kamar rumah 2 berada diluar ambang batas maksimum. 
 
Gambar 4. 24 Perbandingan suhu netral terhadap dapur 
Dari grafik ruang dapur kedua bangunan vernakular diatas, dapat dilihat suhu pada 
dapur rumah 2 lebih tinggi dibandingkan pada dapur rumah 1. Pada pukul 10.00-15.30 
suhu dapur rumah 2 berada diluar ambang batas maksimal suhu hangat, dan pada dapur 
rumah 2 juga mengalami hal yang sama tetapi pada pukul 11.30-13.30 saja.  Berdasarkan 
gambar grafik dan penjelasan diatas maka dapat dilihat bahwa rumah 2 lebih banyak 
memiliki suhu ruangan yang melebihi ambang batas suhu maksimal yaitu pada teras, 
ruang tamu, kamar dan dapur. Sedangkan pada rumah 2, ruangan yang memiliki suhu 
diatas ambang maksimal, hanyalah pada teras dan dapur.  
4.5 Perbandingan Penurunan Suhu Kedua Bangunan Vernakular 
Perbandingan penurunan suhu kedua bangunan vernakular selama 14 hari, dijabarkan 
secara spesifik melalui masing-masing ruangan pada grafik berikut.  Grafik pada teras 
menunjukkan perbedaan antara rumah 1 dan 2, dimana pada rumah 1 penurunan suhu 
teras terjadi mulai pukul 23.00-07.00, sedangkan pada rumah 2 penurunan suhu terjadi 
pada pukul 04.00-07.00.  Penurunan suhu tersebut terjadi saat suhu di dalam ruangan 
lebih rendah daripada luar bangunan.  Selain waktu tersebut, berarti terjadi kenaikan 
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suhu, dimana kenaikan suhu tertinggi pada teras rumah 1 terjadi pada pukul 14.00 
sebesar +1,05 ˚C, rumah 2 pada pukul 16.00 sebesar +2,19 ˚C.  Selanjutnya untuk 
puncak penurunan suhu pada teras rumah 1 sebesar -1,31 ˚C pada pukul 06.00 dan teras 
rumah 2 sebesar -0,92 ˚C pada pukul 06.00. 
 
Gambar 4. 25 Perbandingan penurunan suhu pada ruang teras kedua bangunan 
Pada grafik dibawah, terlihat bahwa penurunan suhu pada ruang tamu rumah 1 terjadi 
pada pukul 05.30-14.30 dan rumah 2 pada pukul 05.30-09.30. Penurunan suhu tertinggi 
pada ruang tamu rumah 1 sebesar -3,24 ˚C pada pukul 10.00 dan ruang tamu rumah 2 
sebesar -1,02 ˚C pada pukul 07.00.  Kenaikan suhu tertinggi pada ruang tamu rumah 1 




Gambar 4. 26 Perbandingan penurunan suhu pada ruang tamu kedua bangunan 
Selanjutnya pada grafik kurva penurunan suhu ruang tengah rumah 1, memiliki 
puncak penurunan suhu sebesar -3,03 ˚C pada pukul 10.00 dan puncak kenaikan suhunya 
terjadi pada pukul 20.00 sebesar +2,13 ˚C.  Rentang penurunan suhunya sendiri terjadi 
pada pukul 05.30-14.30, selain di waktu tersebut yang terjadi adalah kenaikan suhu. 
 
Gambar 4. 27 Penurunan suhu pada ruang tengah bangunan 
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Pada grafik perbandingan penurunan suhu ruang kamar, puncak penurunan suhu pada 
kamar rumah 1 terjadi pada pukul 10.00 sebesar -3,03 ˚C dan rumah 2 sebesar -1,50 ˚C 
pada pukul 09.00.  Sedangkan untuk puncak kenaikan suhu pada kamar rumah 1 terjadi 
pada pukul 20.00 sebesar +2,13 ˚C dan pada kamar rumah 2 sebesar +3,53 ˚C pada pukul 
17.00.  Penurunan suhu pada kamar rumah 1 berada pada rentang pukul 06.00-14.30, 
lalu pada kamar rumah 2 pada pukul 06.00-12.30.  Maka kenaikan suhu pada kamar 
kedua bangunan vernakular terjadi di luar waktu tersebut. 
 
Gambar 4. 28 Perbandingan penurunan suhu pada ruang kamar kedua bangunan 
Penurunan suhu pada dapur rumah 1 terjadi pada pukul 00.00-13.30, sedangkan pada 
rumah 2 terjadi pada pukul 06.20-13.00.  Puncak penurunan suhu pada dapur rumah 1 
dan 2 terjadi pada pukul 09.00.  Selanjutnya kenaikan suhu pada dapur rumah 1 terjadi 
pada 13.30-00.00, sedangkan rumah 2 terjadi pada pukul 13.00-06.20.  Puncak kenaikan 
suhu pada dapur rumah 1 terjadi pada pukul 17.00 dan pada rumah 2 pukul 21.00.  
Maka dapat disimpulkan dari grafik dan penjelasan diatas bahwa mayoritas penurunan 
suhu terjadi pada waktu pagi hingga siang hari.  Sedangkan pada malam hari, kinerja 
kenaikan suhu dalam bangunan lebih dominan. Kinerja penurunan suhu pada bangunan 1 




Gambar 4. 29 Perbandingan penurunan suhu pada dapur kedua bangunan 
4.6 Perbandingan Hasil Visualisasi dengan Pengukuran Lapangan Kedua Bangunan 
Vernakular 
Berdasarkan hasil analisis visual elemen bioklimatik bangunan dan pengukuran 
kinerja lingkungan termal di lapangan, maka didapatkan hasil seperti berikut: 
1. Rumah 1 (Desa Wonorejo) 
 
Gambar 4. 30 Gambar skema kerja respon klimatik pada bangunan 1 
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Pembobotan hasil analisis visual berdasarkan kriteria elemen bioklimatik rumah 1 
adalah sebanyak 10 poin dari 12 poin, dimana dua poin yang terlewatkan adalah rasio 
luas bukaan dan sun shading pada bangunan.  Lalu terkait hasil pengukuran termal di 
lapangan menunjukkan rerata suhu terendah terjadi pada rumah 1, dimana rerata suhu 
berada pada angka 28,5 ˚C kebawah. Sehingga hasil analisis visual berbanding lurus 
dengan hasil pengukuran di lapangan. 
 
Gambar 4. 31 Grafik rerata kinerja suhu pada ruangan kedua bangunan vernakular 
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2. Rumah 2 (Desa Wonorejo) 
 
Gambar 4. 32 Gambar skema kerja respon klimatik pada bangunan 2 
Pada hasil  analisis visual terhadap kriteria elemen bioklimatik rumah 2 
didapatkan sebanyak 9 poin dari 12 poin, selisih satu poin dari rumah 1. Adapun poin 
yang terlewatkan pada rumah 2 adalah lokasi dan jumlah lanskap, material dan 
cladding selubung bangunan, serta insulasi selubung bangunan  Selanjutnya mengenai 
hasil pengukuran termal di lapangan menunjukkan rerata kenaikan suhu pada rumah 2 
lebih tinggi dibandingkan pada rumah 1. Dimana pada grafik dibawah, dapat dilihat 
jika pada dapur rumah 1 rerata terjadi penurunan suhu, sedangkan pada dapur rumah 2 
malah terjadi kenaikan suhu yang cukup tinggi diantara ruangan lainnya. 
 




KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Hasil pembahasan dari penelitian “Kinerja Lingkungan Termal pada Bangunan 
Vernakular Madura di Kabupaten Probolinggo” yang dilakukan selama 14 hari lamanya 
dalam rentang waktu 24 jam maka dapat disimpulkan bahwa rumah 1 memiliki kinerja 
lingkungan termal yang lebih dingin daripada rumah 2.  Hal tersebut terjadi sebanding 
dengan hasil analisis visual elemen bioklimatik bangunan dengan hasil pengukuran 
termal di lapangan. Pada hasil analisis visual, rumah 1 memiliki kekurangan pada 
kriteria rasio luas bukaan dan sun shading pada bangunan, sedangkan rumah 2 memiliki 
kekurangan pada kriteria penataan lanskap, material selubung bangunan dan insulasi 
pada selubung bangunan. Dari hasil analisis visual juga terlihat bahwa kekurangan pada 
elemen material sangat mempengaruhi keadaan lingkungan termal di dalam bangunan, 
dimana material selubung bangunan menjadi tameng utama bangunan dari lingkungan 
luar dan memiliki laju thermal transfer yang berbeda pada kedua bangunan. Bangunan 1 
yang berdinding bata dengan susunan bata satu memiliki kapasitas menyerap panas yang 
lebih banyak dibanding bangunan 2 yang tersusun atas kayu setebal 2 cm.  Selanjutnya 
pada hasil pengukuran termal di lapangan, terlihat bahwa kinerja lingkungan termal pada 
rumah 1 lebih dingin dibandingkan pada rumah 2, grafik rerata suhu selama 14 hari juga 
menunjukkan rumah 1 memiliki rerata suhu ruangan lebih rendah dibandingkan rumah 2 
yang lebih banyak melewati ambang suhu maksimal (SNI dan suhu netral), serta pada 
grafik penurunan suhu kedua bangunan vernakular terlihat bahwa rerata kenaikan suhu 
ruangan pada rumah 2 lebih tinggi dibandingkan rumah 1. 
5.2 Saran 
Selama proses penelitian berlangsung terjadi beberapa kendala mulai dari sulitnya 
mencari rumah vernakular yang sesuai hingga dalam pengukuran lingkungan termal di 
lapangan. Untuk itu, saran selama proses penelitian akan lebih baik jika sebelum ke 
objek di lapangan, peneliti memastikan betul objek yang akan diteliti dan segala 
persiapan alat penelitian. Kemudian saat alat sudah terpasang seluruhnya, alangkah 
baiknya untuk mengecek setiap alat pengukuran secara periodic untuk mengetahui 
kondisi alat tersebut tetap merekan data atau tidak, agar data tetap terjamin 
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